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Die kristallographische und optische Orientierung 


des Bustamits 


Von K. Brauner, Freiburg i. Br. 


Mit 2 Abbildungen und 5 Tabellen im Text 


Zusammenfassung: Bustamit in alter Aufstellung wird mit Hilfe 
eingemessener Spaltflächen in die röntgenographisch ermittelte Aufstellung 
übergeführt und die neue optische Orientierung bestimmt. Vergleiche mit 
Wollastonit werden angestellt. 


Summary: Bustamite in the conventional orientation is transformed 
by means of measured cleavage planes into the orientation found out by 
X-ray diffraction. The new optical orientation is determined and comparisons 
with wollastonite are made. 


Bustamit, CaMn(SiO,), trkl, findet sich nur in Form von pris- 
matisch spaltbaren, xenomorph begrenzten Körnern und von faserigen 
Massen, weshalb eine kristallographische Vermessung und damit die 
Bestimmung der kristallographischen Konstanten auf klassischem 
Wege unmöglich ist. Analogiebeziehungen zu vergleichbaren Minera- 
len auf Grund der chemischen Zusammensetzung, der Spaltwinkel und 
der Lage der optischen Bezugsrichtungen führten zu mehrdeutigen 
Ergebnissen: So nahmen zahlreiche Autoren, u. a. LARSEN & SHANNON 
(1922), Hey (1929), eine kontinuierliche Mischungsreihe zwischen 
Bustamit und Rhodonit an, wogegen andere, wie Sunpius (1931), 
Bowen, SCHAIRER & Posnsak (1933), die Ähnlichkeit des Bustamits 
mit dem triklinen Wollastonit hervorhoben und ihn als Mangan- 
Wollastonit auffaßten. 


Erst die röntgenographische Bestimmung der Zelldimensionen 
durch BERMAN & GonvER (1937) zeigte eindeutig, daß Bustamit und 
Wollastonit isotyp sind (Tab. 1), wie schon an Hand von Pulverdia- 
grammen von Wyckorr, MERVIN & WASHINGTON (1925) sowie von 
Bowen, SCHAIRER & Posnsak (1933) vermutet worden war. 


Larsen & SHANNON (1922) sowie viel ausführlicher Sunpius (1931) 
bezogen die optische Orientierung des Bustamits (Tab. 2, Spalten 1 u. 2) 
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Bustamit | Wollastonit 
Berman & Gonyer (1937) | Warren & BıscoE (1931) 

OD D OC 7,66 Ä | 7,90 A 
RN 7,17 | 7,28 
Cian Neh ee 6,88 7,04 
ein r 92008 90°00’ 
fae hoe 94954 4’ 95°16’ 
BPR bee NA Mite 101935’ 103025’ 
ee 1,068 : 1 : 0,960 1,085 : 1 : 0,967 

Z Ca;Mn;(Si30,); Cag(SizO,)z 


Tab. 1: Gitterdaten von Bustamit und Wollastonit 


auf die Spaltflächen, deren gegenseitige Winkel gemessen wurden. Im 
folgenden sollen nun diese Daten in die röntgenographisch ermittelte 
Aufstellung übergeführt und mit der des Wollastonits verglichen wer- 
den. Als typisches Objekt wurde der Bustamit von Franklin Furnace 
gewählt, da sein Atomverhältnis Ca :Mn nahezu 1:1 ist. Er zeigt 
nach SuNDIUS in der alten Aufstellung, die der des Rhodonits analog 
ist, vollkommene Spaltbarkeit nach (110) und (110), gute nach (010) 
und nach Larsen & SHANNON noch eine zusätzliche, deutliche Spalt- 
barkeit nach (100). 


1 | 2 3 

YP © We pP | PY p 
OO 0° 90° | 0° 90° 09 90° 
IN Nor | =45,09 90° | 45,09 90° 44,6° 90° 
TOR Ss 320,29 90° | 319,9° 90° 320,0° 90° 
100 rte | | 274,69 900 275,0° 90° 
Nes esrunisniets | 276,1° 83,89 |Xu.A.-E ~ | (100) 
Weenie 10,10 520 a4 | 
loa 176,9° 33,20 |Z! N cin(100)=36° 
De re ate 44,10 | 440.130 | 

| 

Tab. 2: Positionswinkel der Spaltflächen und der optischen 


Indikatrix des Bustamits. 1. nach Sunpius; 2. nach Larsen & SHAN- 
NON; 3. rötgenographisch bestimmte Flächenlagen, in die Sunprus’sche 
Aufstellung transformiert. 


Zuerst wurden auf Grundlage der von BERMAN & Gonver bestimm- 
ten Zelldimensionen die Positionswinkel einiger Flächen des Bustamits 
berechnet (Tab. 3). Zum Vergleich sind ihnen die entsprechenden 
Werte für Wollastonit, die der ausführlichen Arbeit von PrAacock (1935) 
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entnommen wurden, gegenübergestellt. Wollastonit zeigt nach Pra- 
cock vollkommene Spaltbarkeit nach (100) und (102), gute nach (001) 
und deutliche Spaltbarkeit nach (101) und (101). 


Bustamit | Wollastonit 
? p | ? p 

DIOR Me 0° 90° 0° 90° 
CLS eee 78,2° 90° 76,6° 90° 
MON 37,60 90° 36,69 90° 

BPN Ors an scere uct, 311,3° 90° | 311,0° 90° 
TN er 54,50 5,80 | 76,60 5,40 
TOME Nee, | 75,8° 45,5° | 76,60 45,40 
ROMERO et ae 260,8° 39,5°= | 256-69 39,6° 
Den | | 256,60 20,10 


Tab. 3: Positionswinkel wichtiger Flächen von Bustamit 
(BRAUNER, berechnet) und von Wollastonit (PEAcock, berechnet). 


Um nun die Sunpıus’schen Werte für die optischen Bezugsrich- 
tungen verwenden und die berechneten mit den gemessenen Flächen- 
positionswinkeln vergleichen zu können, wurde die röntgenographische 
Aufstellung durch die Transformation: (100)>(110) und (001)—>(110) 
in die Sunpıus’sche Aufstellung übergeführt (Tab. 2, Spalte 3). Der 
Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung der Werte, wenn man dabei 
noch berücksichtigt, daß das Verhältnis Ca : Mn in dem für die rönt- 
genographische Bestimmung verwendeten Bustamit nicht bekannt ist, 
da weder eine Fundortangabe noch eine chemische Analyse vorliegt. 

Durch Rücktransformation in die röntgenographische Aufstellung 
ergaben sich die neuen Positionswinkel für die optischen Bezugs- 
richtungen (Tab. 4). 


| Bustamit | Wollastonit 

| p a p p 
EHRE | 251,00 38,80 260,50 31,50 
EEE es | 115,20 60,00 | 350,50 90,00 
WEDER a tr | 11,70 67,90 80,5° 58,5° 
DES OR 44,1° 390430 


Tab. 4: Positionswinkel der optischen Bezugsrichtungen in 
der röntgenographisch begründeten Aufstellung. 


Die optische Orientierung des Bustamits im Vergleich mit Wolla- 
stonit ist aus den Stereogrammen (Abb. 1 und 2) ersichtlich. 

Stellt man nun der Übersicht halber die Spaltwinkel des Bustamits 
den entsprechenden des Wollastonits gegenüber (Tab. 5), so ergibt 
sich ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung. 
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Abb. 1. Lage der optischen Indikatrix in Bustamit 
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Abb. 2. Lage der optischen Indikatrix in Wollastonit 


| 1 2 3 
(100) : (101) 44,50 | 45,0° | 44,60 
(101) : (001) 40,00 | 40,00 40,00 

Erle 0 soit 
(001) : (101) 45,00 | 45,50 | ee Ton ta 
J R | > zu) re 
(T01) : (100) 50,5° | 49,5° | 50,40 


Tab. 5: Spaltwinkel in der röntgenographisch begründeten Auf- 
stellung; 1. Bustamit, berechnet; 2. Bustamit nach Sunpıus und Lar- 
SEN & SHANNON; 3. Wollastonit nach PEAcockK. 
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Die Spaltflächen (110), (110), (010) und (T00) des Bustamits in der 
Aufstellung nach Sunpıus werden in der neuen Aufstellung zu (001), 
(100), (101) und (101) und entsprechen dann vollkommen der Spalt- 
barkeit von Wollastonit. 
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Natürliches Eisen(II)-Oxyd (Wüstit) 
aus der vulkanischen Tuffbreccie von Scharnhausen 
bei Stuttgart 


Von Kurt Walenta, Stuttgart* 


Mit 6 Abbildungen und 1 Tabelle im Text 


Zusammenfassung: Unter den Schwermineralien des vulkanischen 
Tuffes von Scharnhausen bei Stuttgart konnte das Vorkommen von Wiistit 
(FeO) nachgewiesen werden. Das auf erzmikroskopischem und röntgeno- 
graphischem Wege identifizierte kubische Mineral ist mit Magnetit, Eisen- 
glanz, Nadeleisenerz und gediegen Eisen vergesellschaftet. Angaben über das 
erzmikroskopische Verhalten des Wüstits werden gemacht. a, = 4,29, EN 
Die Genese erfolgte wahrscheinlich durch Einwirkung vulkanischer Gase 
auf Brauneisen oder Pyrit sedimentärer Entstehung. 


Summary: Natural wüstite (FeO) was found among the heavy minerals 
of the voleanic breccia of Scharnhausen near Stuttgart. The cubic mineral 
which was identified by X-ray powder photographs and by polished-section 
investigations, is associated with magnetite, hematite, goethite and native 
iron. Data on the behaviour of the mineral in polished section are presented. 
ay = 4,29, A. The mineral in all probability has been formed by the action 
of volcanic gases on limonite or pyrite of sedimentary origin. 


Einleitung 


Bei der vor kurzem durchgeführten Untersuchung des vulkanischen 
Tuffes von Scharnhausen bei Stuttgart, über die an anderer Stelle aus- 
führlich berichtet wird (WALENTA 1960), stieß der Verf. auf eigenartige 
krummschalige Gebilde von schwärzlicher bis rotbrauner Farbe, die 
— wie zunächst auf röntgenographischem Wege nachgewiesen werden 
konnte — Eisen(II)-Oxyd als wesentliche Komponente enthielten. 
Eine erste kurzgefaßte Beschreibung des Eisen(II)-Oxyds findet sich 
in der vorgenannten Arbeit des Verf. Ergänzend sollen hier weitere 
Einzelheiten über dieses Mineralvorkommen mitgeteilt werden. 


Das Auftreten von Eisen(II)-Oxyd in der Natur war bisher nicht 
mit Sicherheit bekannt. Allerdings wurde in der Literatur bereits 1924 


* Anschrift des. Verfassers: Institut für Mineralogie und Kristall- 
chemie der Technischen Hochschule Stuttgart, Stuttgart N, Herdweg 5. 
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über eine vermeintliche Entdeckung von natürlichem Eisen(II)-Oxyd 
berichtet. Brun (1924 a, b, c) beobachtete in frischen eisenreichen 
Laven rezenter Vulkane schwarze magnetische Körner von durch- 
schnittlich 5 bis 10 Mikron Größe in Vergesellschaftung mit Feldspat- 
und Pyroxenmikrolithen und glaubte, daß es sich bei diesen um 
Eisen(II)-Oxyd handelt. Er gab dem Mineral den Namen Iozit. 
FosHag (1926) wies jedoch später darauf hin, daß die Angaben Bruns 
nicht ausreichten, um eine Verwechslung mit Magnetit auszuschließen. 
Ähnlich äußert sich Mason (1943, S. 103/104). Das Vorkommen blieb 
deshalb fraglich. Von BAsELGA RecartE (1952, S. 11; 1953, S. 43) 
wird Eisen(II)-Oxyd außerdem ohne nähere Beschreibung als Ge- 
mengteil eines Matalanit genannten Gesteins erwähnt, das in der 
Provinz Badajoz in Spanien gefunden wurde und angeblich vulka- 
nischer Natur sein soll, bei dem es sich tatsächlich aber nach SPENCER 
(Mineral. Abstr. 12, 1954, S.380) um eine Schlacke römischen Ursprungs 
handeln dürfte. Das Auftreten von Eisen(Il)-Oxyd in Hüttenschlacken 
ist bereits seit längerer Zeit bekannt (vergl. OBENAUER 1954, v. EnDE 
u. Mann 1960). 

Künstliches Eisen(II)-Oxyd, das den Namen Wüstit führt, erhält 
man als schwarzes Pulver beim Erhitzen von Eisen(II)-Oxalat unter 
Luftabschluß (Remy 1949, S. 264). Es zersetzt Wasser und glüht bei 
Luftzutritt unter Oxydation auf. Bei langsamem Abkühlen zerfällt es 
in metallisches Eisen und Fe,O,. Durch längeres stärkeres Erhitzen 
wird es jedoch stabilisiert und verliert seine große Reaktionsfähigkeit. 
Auch durch Reduktion von Fe,O, mit CO oder H, läßt sich FeO her- 
stellen.! 

Der von Brun gebrauchte Name lozit für die von ihm untersuchte 
Substanz wird hier nicht für das natürliche Eisen(I1)-Oxyd übernom- 
men, sondern es wird der für die künstliche Verbindung gebräuchliche 
Name Wüstit beibehalten. 


Vorkommen 


Das Tuffvorkommen von Scharnhausen bei Stuttgart gehört zum 
tertiären schwäbischen Vulkangebiet. Die Tuffbreccie besteht aus 
Lapilli und Nebengesteinsfragmenten, die durch eine größtenteils kar- 
bonatische Grundmasse verkittet werden. Auf Grund der Zusammen- 
setzung der vulkanischen Lapilli handelt es sich nach der Bezeichnungs- 
weise von LEoroLn (1940) um einen Melilith-Ankaratrittuff (früher 
Melilithbasalttuff). Die in der Folge beschriebenen wüstithaltigen 
Körner fanden sich unter den magnetischen Schwermineralien einer 
Tuffprobe, die mittels Bromoform abgetrennt worden waren. 


1 Nach GROEBLER (1928), der die bei der Reduktion von Fe,O, in Atmo- 
sphären von CO und CO, in variablem Mischungsverhältnis bei 800° ent- 
stehenden Phasen untersuchte, erhält man FeO als nahezu reines Produkt 
bei einem CO-Anteil der Gasphase von 66%. 
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Makroskopisch sind es längliche krummschalige Gebilde, die bei 
einer maximal etwa 0,1 bis 0,2 mm betragenden Dicke eine Länge von 
über 1 mm erreichen. Sie sind stark magnetisch. Ihre Farbe ist auf 
der konkaven Seite in der Regel schwarz, auf der konvexen Außenseite 
sind sie dagegen oft von einer braunen bis rotbraunen Kruste über- 
zogen. Die frischen, metallisch grauen Bruchflächen lassen darauf 
schließen, daß sie ursprünglich zu größeren Körpern von vielleicht 
röhrenförmiger Gestalt gehörten, die erst beim Aufbereiten der Tuff- 
probe zerbrochen wurden. 


Erzmikroskopische Untersuchung 


Im Anschliff zeigt es sich, daß die schaligen Gebilde meist aus meh- 
reren Komponenten bestehen, deren Identifizierung auf erzmikro- 
skopischem und röntgenographischem Wege erfolgte. Es handelt sich 
dabei um den bereits erwähnten Wüstit, um Magnetit, Eisenglanz, 
Nadeleisenerz und gediegen Eisen, also ausschließlich um Eisenmine- 
ralien. Der Wüstit, der als der älteste Gemengteil zu betrachten ist, 
bildet körnige Aggregate. Seine Korngröße erreicht 30 Mikron, ist im 
Durchschnitt jedoch geringer. Die Körner zeigen z. T. längliche Formen. 
Auch polygonale, mitunter sechsseitige Querschnitte sind des öfteren 
zu beobachten (Abb. 5). Bevor die Gefügeverhältnisse näher be- 
schrieben werden, sei auf das erzmikroskopische Verhalten des Wüstits 
eingegangen. 


Abb. 1. Wüstit mit Magnetit (heller grau, oberer Kornteil). Vergr. etwa 265 x, 
Olimmersion, 1 N. Anschliff A 250. 
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Abb. 2. Wüstit (dunkelgrau) mit Magnetit (hellgrau) und Eisenglanz (weiß). 

Der Wüstit bildet Verdrängungsreste im Magnetit. Eisenglanz tritt als 

jüngste Bildung am Kornrand auf. Vergr. etwa 505 x, Olimmersion, 1 N. 
Anschliff A 250. 


Der Wüstit weist ähnlich wie der begleitende Magnetit eine relativ 
gute Politur auf.” Eine Schleifspaltbarkeit macht sich nicht bemerkbar. 
Die Schleifhärte entspricht fast völlig derjenigen des Magnetits. Viel- 
leicht ist der Magnetit geringfügig härter, doch ist dieser Befund nicht 
gesichert. 


Das Reflexionsvermögen ist etwas geringer als das von Magnetit. 
Im unmittelbaren Kontrast wirkt der Wüstit grau mit Grünstich, der 
Magnetit bräunlichgrau bis rosagrau. Besonders in Öl sind diese Unter- 
schiede im Reflexionsvermögen und Farbeindruck recht gut zu erken- 
nen, in Luft treten sie weniger deutlich in Erscheinung. Wesentlich 
heller als Wüstit ist Eisenglanz, während das Nadeleisenerz schwächer 
reflektiert. 

Bei gekreuzten Nicols verhält sich der kubische Wüstit völlig iso- 
trop. Innenreflexe wurden nicht beobachtet. 

Ätzverhalten. Ebenso wie beim Magnetit ist keine Einwirkung 
nach Behandeln mit HNO, 1 : 1, FeCl,, KOH, HgCl, und H,O, fest- 
zustellen. Dagegen wird der Wüstit von HCl] 1 : 1 meist in kurzer Zeit 
angegriffen, merklich rascher als der ihn begleitende Magnetit. Bei 
nicht zu langer Einwirkungsdauer treten Korngrenzen deutlich in 
Erscheinung. 


2 Bei den untersuchten Anschliffen handelt es sich um in Kunstharz ein- 
gebettete Körnerpräparate, die sich nicht kratzerfrei polieren ließen. 
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Röntgenographische Untersuchung 


Die ersten Pulverdiagramme, die von den schaligen Gebilden ange- 
fertigt wurden, enthielten neben den Linien des Wüstits auch noch 
mehr oder minder stark ausgeprägt diejenigen von anderen Kompo- 
nenten, vorwiegend von Magnetit und Eisenglanz. Erst durch Aus- 
bohren einer nur aus Wüstit bestehenden Kornpartie im Anschliff 
gelang es, ein Pulverdiagramm des Wüstits ohne Fremdkomponenten 
zu erhalten. In der folgenden Tabelle sind die d-Werte der reinen Pro- 
ben in A angegeben, außerdem zum Vergleich die d-Werte von künst- 
lichem Wüstit, der durch Glühen von Eisen(II)-Oxalat unter Luft- 
abschluß hergestellt wurde.? Die Werte zeigen eine sehr gute Uberein- 
stimmung. 


Wüstit, Scharnhausen Wüstit, künstlich 
d it hkl d I 

2,476 7 121 2,482 7 

2,146 10 200 2,144 10 

1,518 8 220 1,518 9 

1,297 4 113 1,295 5 

1,243 4 222 1,240 5 

1,074 2 400 1,073 5 

0,985 l sehr diff. 133 0,985 6 diff. 


Eine Berechnung der Gitterkonstanten a, des natürlichen Wiistits 
ergab einen Wert von 4,29, Ä. Er stimmt gut überein mit dem für 
künstlichen Wüstit angegebenen Wert von 4,29, A nach Wyckorr 
& CRITTENDEN (1925, 8. 2882), die eine Strukturuntersuchung durch- 
führten und nachwiesen, daß die Verbindung ein Gitter vom Steinsalz- 
typus (Fm3m) mit Z = 4 besitzt. 


Der von Wyckorr & CRITTENDEN ermittelte a,-Wert gilt nach den 
Feststellungen von JETTE & Foorz (1933) allerdings nicht für reines 
Eisen(Il)-Oxyd. Künstlich hergestelltes Eisen(II)-Oxyd enthält we- 
niger Risen als die Formel verlangt. Aus den Untersuchungen von 
Jerre & Foorr geht hervor, daß zwischen der Größe der Gitter- 
konstanten und dem Eisendefizit ein deutlicher Zusammenhang be- 
steht. So beträgt bei einem Gehalt von 76,07% Fe a, 4,2816 A, bei 
76,48% Fe 4,2920 A und bei 76,72% Fe 4,3010 A (l.c. 8.33). Für 
reines Bisen(II)-Oxyd mit 77,73% Fe ergibt sich durch Extrapolation 
ein ag-Wert von 4,332 A. Aus der Größe der bestimmten Gitter- 
konstanten kann geschlossen werden, daß auch der natürliche Wüstit 


* Zur Anfertigung der Aufnahmen wurde Fe-Strahlung mit Mn-Filter 
und eine Kammer mit einem Durchmesser von 57,3 mm benutzt. Die ange- 
gebenen Intensitäten von 1—10 sind geschätzt. Zum Ausgleich der Prä- 
paratdicke wurde an den gemessenen Werten die Happıng’sche Korrektur 
— 1/2 (1+ cos 29) angebracht. Ebenso wurde die Filmschrumpfung durch 
eine Längenkorrektur berücksichtigt. 
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von Scharnhausen mit a, = 4,29, A stöchiometrisch nicht völlig der 
Formel FeO entspricht, sondern ein Eisendefizit aufweist. Legt man 
die Angaben von Jerre & FoorE zugrunde, würde sich ein Eisen- 
gehalt ergeben, der zwischen 76,5 und 76,7% liegt. 


Die Dichte von reinem Eisen(II)-Oxyd berechneten Jerre & FOOTE 
(1933, 8. 33) zu 5,883, bei den künstlich hergestellten Produkten liegt 
sie auf Grund des Eisendefizits niedriger. Bine Dichtebestimmung an 
natürlichem Wüstit ließ sich infolge der geringen Substanzmenge und 
engen Verwachsung nicht durchführen. 


Chemische Zusammensetzung 


Die schaligen Gebilde sind in heißer Salz- und Salpetersäure nur 
langsam löslich. Bei einer mikrochemischen Analyse ließ sich neben 
Fe nur noch wenig Zn nachweisen. Eine Spektralanalyse, für deren 
Ausführung der Verf. Herrn Dr. PFEILSTICKER, Stuttgart, zu Dank 
verpflichtet ist, ergab neben Fe und Zn noch den Nachweis von etwas 
Al, Ca und Si sowie Spuren von Cd, Cu, Mg, Mn und Ti. 


Gefügeverhältnisse 


In der Anordnung der auftretenden Eisenoxyde zeigt sich in den 
meisten Fällen eine deutliche Abhängigkeit von der Kornumgrenzung 
(vergl. Abb. 1—4 u. 6). Eisenglanz und Nadeleisenerz finden sich vor- 
wiegend an der konvexen Außenseite der schaligen Gebilde, seltener 


Abb. 3. Vollständige Verdrängungsfolge: Wüstit (dunkelgrau, unterer Korn- 
teil), Magnetit (hellgrau), Eisenglanz (weiß) und Nadeleisenerz (dunkelgrau, 
als jüngste Bildung im oberen Kornteil). Vergr. etwa 265 x, Olimmersion, 


1 N. Anschliff A 251. 
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Abb. 4. Magnetit (grau) wird von Eisenglanz (weiß) lamellenförmig ver- 
drängt (unteres Korn). Vergr. etwa 265 x , Olimmersion, 1 N. Anschliff A 251. 


auch an der konkaven Innenseite; Wüstit tritt in den inneren Partien 
auf, während der Magnetit meist eine Art Übergangszone zwischen 
Wüstit und Eisenglanz bzw. Nadeleisenerz bildet. In dieser zonenweisen 
Anordnung der Eisenoxyde kommt gleichzeitig eine Verdrängungs- 
folge zum Ausdruck: Wüstit wird von Magnetit, dieser wiederum von 
Eisenglanz und Nadeleisenerz verdrängt. Wir haben es also mit einem 
Oxydationsvorgang zu tun. Das zweiwertige Eisen des Wüstits wird 
auf dem Wege über Magnetit FeO - Fe,O, in dreiwertiges übergeführt. 

Die Verdrängung des Wüstits durch Magnetit erfolgt meist un- 
regelmäßig. Im Grenzbereich wird der Wüstit oft von zahlreichen 
kleinen Magnetiteinschlüssen durchsetzt. Mitunter ergibt sich auch 
ein mehr oder minder geradliniger Grenzsaum zwischen Wüstit und 
Magnetit, der parallel zum Außenrand der Gebilde verläuft (Abb. 1). 
Auch ein fingerförmiges Eindringen des Magnetits in den Wüstit ist 
stellenweise bei der Verdrängung zu beobachten. Im Magnetit und im 
Wüstit, vor allem im Bereich der Verdrängung, finden sich oft zahl- 
reiche hell reflektierende Einschlüsse von durchschnittlich kaum !/, Mi- 
kron Größe, bei denen es sich zweifellos um gediegen Eisen handelt. 
Das gediegen Eisen ist als Zerfallsprodukt des Wüstits zu betrachten. 
Wie bereits aufS. 151 erwähnt, zerfällt künstlich hergestelltes Eisen(IT)- 
Oxyd beim Abkühlen z. T. in Eisen und Magnetit. 

Die Verdrängung des Magnetits durch Eisenglanz erfolgt oft la- 
mellar nach (111) des Magnetits, wodurch sich charakteristische Ver- 
drängungsbilder ergeben (Abb. 4 u. 6). Als jüngste Bildung tritt kru- 
stenförmig am Kornrand Nadeleisenerz auf (Abb. 3), das den Eisen- 
glanz, seltener auch unmittelbar den Magnetit verdrängt. Es ist fein- 
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_ körnig und meist von schlieriger Beschaffenheit. Das Reflexionsver- 
mögen zeigt gewisse Schwankungen wohl in Abhängigkeit von wech- 
‚ selndem Wassergehalt. 


| Abb. 5. Größtenteils aus Wüstit bestehendes Korn, angeätzt mit HCl 1 : 1. 
( Die Korngrenzen des Wüstits treten z. T. deutlich in Erscheinung. Vergr. 
etwa 190 x, Ölimmersion, 1 N. Anschliff A 250. 


| Abb. 6. Ähnlich Abb. 5, Ätzung jedoch weniger intensiv. Beim Wüstit treten 

» Kornumrisse hervor, außerdem ergeben sich je nach der Kornorientierung 

Unterschiede in der Stärke der Atzung (Komflächenätzung), was auf der 

' Abbildung jedoch nur undeutlich zu erkennen ist. Magnetit (grau, oberer 

» Kornteil) und Eisenglanz (weiß, den Magnetit verdrängend) zeigen keine 
Einwirkung. Vergr. etwa 195 x, Ölimmersion, 1 N. Anschliff A 250. 
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Nicht alle Körner zeigen diese vollständige Verdrängungsfolge. 
Manche, bei denen nahezu das Endstadium der Verdrängung erreicht 
ist, bestehen nur noch aus Eisenglanz und Nadeleisenerz. Bei anderen 
wiederum ist der Wüstit noch größtenteils erhalten, und nur rand- 
lich zeigt sich etwas Magnetit mit oder ohne Eisenglanz. Auch Kör- 
ner, die nur aus Magnetit und Eisenglanz bestehen, sind zu finden 
(Abb. 4). 


Aus den Beobachtungen geht hervor, daß der Wüstit als ältester 
Gemengteil zu betrachten ist, aus dem sich alle anderen Komponenten 
ableiten lassen. Nun erhebt sich die Frage nach der Entstehung dieses 
Minerals. 


Es ist nicht anzunehmen, daß wir es beim Wüstit mit einer direkten 
Bildung des Magmas zu tun haben. Wahrscheinlicher ist es, daß er bei 
der Einwirkung von heißen vulkanischen Gasen auf ein Eisenmineral 
sedimentärer Herkunft entstanden ist. Vulkanische Gase enthalten 
bekanntlich auch CO,, CO und H,, so daß man ähnliche Bildungs- 
bedingungen in Betracht ziehen kann, wie man sie von der künstlichen 
Darstellung des Eisen(Il)-Oxyds her kennt (vergl. S. 151). Auch an 
eine Mitwirkung kohliger Substanz ließe sich denken. Die längere 
Erhitzungsdauer stabilisierte das Gitter des Eisen(II)-Oxyds, das sich 
so über größere Zeiträume erhalten konnte. Die Umwandlung des 
Wüstits über Magnetit in Eisenglanz und Nadeleisenerz erfolgte wohl 
erst nach Abschluß der vulkanischen Tätigkeit, vielleicht erst als der 
Tuff in den Bereich der Verwitterung kam, doch könnte die Oxydation 
auch schon bei einer Veränderung der Zusammensetzung der vul- 
kanischen Gase eingesetzt haben. 


Für eine solche Entstehungsweise bietet auch die schalige Form 
der wüstithaltigen Gebilde einen Anhaltspunkt. Es könnte sich ur- 
sprünglich um eine Brauneisen- oder Pyritkonkretion oder auch um 
einen pyritisierten Fossilrest gehandelt haben. In den Schichten des 
Jura sind pyritisierte, später oft in Brauneisen umgewandelte Fossil- 
reste eine häufige Erscheinung, und gerade Einschlüsse von Jurasedi- 
menten sind in der vulkanischen Tuffbreccie von Scharnhausen sehr 
verbreitet. 


Im übrigen spricht auch der spektralanalytische Befund für eine 
sedimentäre Herkunft des Eisens. Als Begleitelement ließ sich nur 
Zink in nennenswerter Menge nachweisen, ein Element, das in sul- 
fidischer Form oft mit Pyrit in Sedimenten vergesellschaftet ist. Titan 
dagegen, das in den eisenhaltigen Mineralien der Vulkanite oft stark 
vertreten ist und nach den Untersuchungen auch im Magnetit der 
Lapilli des Tuffes in merklicher Konzentration auftritt?, konnte nur 
in Spuren festgestellt werden. 


* Der Magnetit der Lapilli zeigt infolge des Titangehaltes ein schwächeres 
Reflexionsvermögen als der mit dem Wüstit vergesellschaftete. 


| 
| 
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Zur Geochemie des Kobalts in Gesteinen 
des Schwarzwaldes 


Von H. Riehm, W. Scholl und K.R. Mehnert! 


Mit 1 Abbildung und 3 Tabellen im Text 


Zusammenfassung: Es werden 345 Co-Analysen aus 27 verschiedenen 
Gesteinsgruppen des Schwarzwaldes mitgeteilt. Die beobachteten Unter- 
schiede der Gruppenmittel werden diskutiert und zum Modalbestand der 
Gesteine und ihrer Genese in Beziehung gesetzt. Vor allem zeigt die Gruppe 
der variskischen Granite und ihre Ganggefolgschaft eine deutliche Entwick- 
lung im Co-Gehalt. Die Beziehungen zwischen dem Co- und Fe-Gehalt der 
Gesteine und ihres Mafitenanteils werden anhand von 99 Doppelbestimmun- 
gen beider Elemente erläutert. 


Summary: The Co-content of 345 rock-samples from the Schwarzwald 
has been determined by a colorimetric method. The differences in the mean- 
values of the analysed rock-groups have been discussed and compared with 
the respective modal compositions of the different rock-types. The variscian 
granites and their differentiates show some distinct relations between their 
genesis and the Co-content. It is pointed out by means of 99 analyses, that 
the Co-content is clearly interrelated with the Fe-content of the rocks and 
especially their mafic components. 

Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus der Dissertation von W. SCHOLL, 
die unter Anleitung von H. Rrrum 1955—1958 an der Staatl. landwirtschaft- 
lichen Versuchs- und Forschungsanstalt Augustenberg angefertigt wurde. 
Thr Ziel war die Aufklärung der regional im Schwarzwald auftretenden sog. 
Hinschkrankheit, einer Kobaltmangelerscheinung der Rinder. Auf Anregung 
von D. Hornes (+ 1955) wurde die Untersuchung des Kobaltgehaltes der 
Schwarzwaldgesteine nach petrographischen Gesichtspunkten vorgenom- 
men, die er zusammen mit K.R. MEHNERT entwickelt hatte. In dem vor- 
liegenden Auszug aus der Dissertation wird vor allem die geochemische 
Seite des Problems behandelt. 


1. Untersuchungsverfahren 


Die Gesteinsproben wurden durch Zerdrücken in einer Hand- 
spindelpresse mit Kunststoffauflagen zerkleinert, um metallische Ver- 
unreinigungen zu vermeiden. Die Schlagstellen der Geländeproben 


! Anschrift der beiden erstgenannten Verfasser: Staatliche landwirt- 
schaftliche Versuchs- und Forschungsanstalt Augustenberg. Anschrift des 
letztgenannten Verfassers: Mineralogisches Institut der Freien Universität, 
Berlin-Lichterfelde-West. 


— 
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wurden dabei entfernt. Die weitere Zerkleinerung geschah in der Kugel- 
mühle von Bloch-Rosetti mit Becher aus Hartporzellan, die Feinmah- 
lung im Achatbecher. Die Einschleppung von Co und Fe ins Analysen- 
material durch Presse und Mühle wurde kontrolliert und festgestellt, 
daß sie für den Mahlprozeß je Probe im Durchschnitt etwa 0,002 ppm 
Kobalt beträgt. 


Der Aufschluß erfolgte nach einer von Lounamaa (1955) vor- 
geschlagenen und durch die Verfasser modifizierten Methode mit Fluß- 
säure/Perchlorsäure in einem Autoklaven bei 200°. Durch diese Methode 
konnten auch die letzten Reste unaufschließbaren Materials in Lösung 
gebracht werden. Der Autoklav besteht aus einem Druckkörper von 
4-mm-Stahlblech mit 5 mm dicker Bleiauflage, die mit Teflon-Folie 
überzogen war. Als obere Abdichtung diente eine 2,5 mm starke 
Teflonscheibe. Es können 10 Platinschalen gleichzeitig eingesetzt wer- 
den, die wiederum durch Teflonscheiben voneinander getrennt sind. 
Dieses Material ist gegen HF/HC1O, nahezu völlig resistent, während die 
Bleiauskleidung nach etwa 1000 Aufschlüssen erneuert werden mußte. 


Die Aufschluß-Lösung wurde nicht abgeraucht, um Metallverluste 
durch Flüchtigkeit der Fluoride zu vermeiden. Vorversuche ergaben 
bei Fe und Mn erhebliche, bei Co und Mo geringere Verluste, die für 
Kobalt etwa 20% betrugen. Aus diesem Grunde wurde die Aufschluß- 
lösung ohne Erhitzen weiter verarbeitet. Die Kobaltbestimmung von 
Baron (1954) wurde für den vorliegenden Zweck abgeändert. Sie 
besteht in der Extraktion des rot gefärbten Komplexes von Kobalt- 
B-Nitrose-«-Naphthol mit Toluol und anschließender Kolorimetrierung. 


Im einzelnen wurde folgende Arbeitsvorschrift eingehalten: 2 g Ge- 
steinspulver wurden in eine Teflon- oder Platinschale eingewogen, mit 
2 ml Wasser durchfeuchtet und mit 10 ml Perchlorsäure 60% und 
15 ml Flußsäure 40% versetzt und in dem Autoklaven 24 Stunden bei 
200° C erhitzt. Nach dem Abkühlen wird die flußsaure Lösung in 200 ml 
Polyäthylenflaschen mit Wasser übergespült. Zur Reduktion der Edel- 
metalle wird 1 ml Hydrazinhydrat der Analysenlösung zugesetzt und 
diese zur Vervollständigung der Reduktion einige Stunden bei 70° C 
gehalten. Nach dem Abkühlen wird zur Marke aufgefüllt. Von dieser 
Lösung werden 25 ml mit 10 ml Natriumzitratlösung 50% in einem 
300 ml Jodzahlkolben versetzt, $ ml Natriumnitritlösung 10% und 
50 ml Wasser hinzugefügt. Nach 15 Minuten Erwärmung auf sieden- 
dem Wasserbad werden 2 ml Amidosulfonsäurelösung tropfenweise 
zugesetzt und gut umgeschwenkt. Weitere 20 Minuten Erhitzung. 
Anschließend erfolgt die Neutralisation mit 5n Natronlauge gegen 
Methylrot (Umschlagspunkt orange) und die Bildung des Farbkom- 
plexes mit 1 ml Reagenslösung (1%ig in Methylalkohol). Nach einer 
Wartezeit von 14 h im Dunkeln wird der Niederschlag mit 20 ml Toluol 
vorextrahiert (4 Min. Schütteln von Hand). Nach der Überspülung im 
300-ml-Schüttelzylinder mit H,O wird 5 Minuten mit der Maschine zur 
quantitativen Erfassung des Co nachgeschüttelt. 
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Nachdem sich die beiden Phasen getrennt haben, wird die unter- 
stehende wäßrige Lösung abgelassen, nachgespült und zur Entfernung 
des Reagensüberschusses die organische Lösung mit 25 ml 2 n Natron- 
lauge durchgeschüttelt. Nach dem Ablassen der Natronlauge spült man 
erneut und schüttelt wiederum 5 Minuten mit 25 ml 2 n Lauge auf der 
Maschine durch, um die Reagensreste quantitativ zu entfernen. Evtl. 
an der Trennfläche von organischer und wäßriger Phase auftretende 
farblose Schlieren werden durch Schütteln mit 2n Essigsäure und er- 
neuter Nachbehandlung mit 2n Natronlauge entfernt. Nach dem Ab- 
lassen der wäßrigen Lösung wird die organische Phase kolorimetriert. 
Zur Entfernung des fein emulgierten Wassers im organischen Lösungs- 
mittel wird die Extraktionslösung durch ein Schwarzbandfilter, das 
vor der Benutzung mit Tuluol befeuchtet werden muß, filtriert. 

Die Messung erfolgt mit Elko II der Fa. Zeiss bei einer Wellenlänge 
von 530 mu. Zur Erfassung der Kobaltgehalte in den Chemikalien 
wird ein Chemikalienblindwert angesetzt, der bei der Auswertung der 
Meßergebnisse in Rechnung gestellt wird. Als Vergleichslösung dient 
reines Toluol, um etwaige Schwankungen des Chemikalienblindwertes 
erkennen und berücksichtigen zu können. 

Die Genauigkeit der Arbeitsmethode wurde durch Mehrfach- 
Analyse von drei gepulverten und homogenisierten Gesteinsproben 
ermittelt. Um möglichst verschiedene Co-Werte zu erfassen, wurde je 
eine Probe von Paragneis (Mittel 12,34 ppm), von Albtal-Granit (Mittel 
8,96 ppm) und Eisenbach-Granit (Mittel 1,31 ppm) analysiert. Die 
folgende Tabelle 1 gibt die Einzelwerte und ihre Streuung (in ppm und 
Rel.-%) wieder. Die Reproduzierbarkeit der Messungen von + 4—7 
Rel.-%, kann für die folgenden Bestimmungen als ausreichend an- 
gesehen werden. Die Meßwerte sind durchweg auf 2 Dezimalen an- 
gegeben, um zusätzliche Fehler durch Auf- und Abrundung zu ver- 
meiden. 


Tab. 1. Reproduzierbarkeit der Co-Bestimmung 
Paragneis Albtal-Granit Eisenbach-Granit 


1. 12,67 ppm 8,42 ppm 1,30 ppm 
2. 12,02 9,36 1,23 
3. 11558 9,13 1,41 
4. 12,78 8,89 1,38 
5. 12,47 9,47 1,22 
6. 11,58 8,78 1,42 
to lata 8,62 1,21 
Sh ee) 8,44 1,40 
9. 12,57 9,53 1,20 
Mittelwert x: 12,34 8,96 1,31 
Standardabweichung s: 0,49 0,43 0,09 


100 
Reproduzierbarkeit —: 3,97% 4,80% 6,87%, 
x 
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2. Übersicht über die Geochemie des Kobalts in magmatischen und 


metamorphen Gesteinen 


Die geochemische Verteilung des Kobalts wird hauptsächlich durch 
die Ähnlichkeit des Ionenradius (Co++ 0,82 A) mit dem zweier weitver- 
breiteter gesteinsbildender Elemente (Mg++ 0,78 A; Fe++ 0,83 A) be- 
stimmt. Co ist also in den Mg—Fe-Silikaten, den sog. ,,Mafiten“, 
angereichert. Die hellen Gemengteile, Quarz und Feldspat, sind da- 
gegen relativ arm an Co (nach überschlägigen Untersuchungen der 
Verf.: Quarz 0,2--0,3 ppm, Orthoklas 0,2—0,3 ppm, Albit 0,2 ppm, 
Anorthit 0,2 ppm). 

Der Co-Gehalt der Mafiten ist unterschiedlich. Wager & MITCHELL 
(1951) geben für Olivin (Fo,,) der Skaergaard-Intrusion Co-Gehalte 
von 100 bis 150 ppm an, für Pyroxen (Wo,, En;, F's;,) 40—60 ppm, 
NockoLps & Mircuexy (1948) aus kaledonischen Magmatiten für 
Hypersthen im Mittel 100 ppm, für Augit 70 ppm und für Biotit 
50 ppm Co. De Vore (1955) führt aus Metamorphiten der Laramie 
Range im Mittel folgende Gehalte an: Hornblende 50—80 ppm, Biotit 
50—70 ppm Co. Untersuchungen der Verf. ergaben fiir (intermediären) 
Olivin 90—110 ppm, für Augit 90—100 ppm, für Hornblende 60 bis 
90 ppm, fiir Biotit 30—50 ppm, dagegen fiir Muskovit nur 0,2 ppm Co. 


Interessant, jedoch umstritten, ist die Frage, wie weit die Dia- 
dochie des Cot+ zum Mgt+ oder zum Fet+ diese Verteilung bedingt. 
SANDELL & GoLDIcH (1943) fanden über einen weiten Bereich eine 
ausgesprochene Parallelität des Co-Gehalts mit dem Mg-Gehalt und 
sie errechneten das Verhältnis 1000 Co/Mg annähernd konstant zu 
etwa 1,2. Bei WAGER & MircHELL (1951) variiert das 1000 Co/Mg- 
Verhältnis in der Hauptgruppe nur wenig (0,6—0,8), steigt dagegen in 
den Fe-reichen Spät-Differentiaten an. Das 1000 Co/Fell-Verhältnis 
ist noch weniger konstant; es variiert in der Hauptgruppe zwischen 
0,3—0,9 und sinkt gegen Ende stark ab. 


Die eigenen Untersuchungen der Verf. beziehen sich auf den Mafiten- 
gehalt einiger ausgewählter Gneise und Granite des Untersuchungs- 
gebiets. Er wurde durch Abtrennung nach der Dichte (Bromoform- 
Tetrabromäthan d = 2,93) angereichert und bestand überwiegend aus 
Biotit. In der nachfolgenden Tabelle 2ist der Anteilam Gesamtgestein, 
der Co- und Fe-Gehalt?, sowie das 1000 Co/Fe-Verhältnis eingetragen. 

Trotz des sehr unterschiedlichen Mafitengehalts ist das Co/Fe- 
Verhältnis ziemlich konstant. Drei Werte fallen jedoch heraus: Nr. 9 
wegen zu hohen Fe-Gehalts (Hämatitgehalt von zersetztem Biotit), 
Nr. 11 und 14 wegen zu niedrigen Co-Gehalts. 


2 Die Eisenbestimmung erfolgt in der flußsauren-perchlorsauren Analysen- 
lösung mit ««'-Dipyridyl in zitrathaltiger essigsaurer Lösung in Gegenwart 
von Ascorbinsäure durch Kolorimetrieren des rotgefärbten Eisen-II-Kom- 


plexes. 
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Tab. 2 
Gesamtgestein Mafiten 
Lfd.|Probe Mafiten-| Co- Fe- | Co- [1000 Co 
Neo] Ne, | Coeetnsberelchnane dG peril Gehale Gchiale 
% ppm You fee 
153097 EParagneis es 19,65 | 16,17 | 19,43 | 80,19 0,41 
22 LAGE Paragneisn ae 18,62 | 18,36 | 24,84 | 91,48 0,37 
3 | 308 | Paragneis. ... . 13,66 | 10,82 | 17,66 | 76,41 0,43 
4 44 | Paragneis. .... 11,64 | 13,99 | 26,07 | 88,19 0,34 
5 | 323 | Orthogneis 10,04 8,08 | 19,63 | 74,77 0,38 
6 13 | St. Blasier Granit. . | 9,66 6,56 | 15,73 | 67,81 0,43 
7 34 | Albtalgranit. . . .| 6,96 7,43 | 29,94 | 99,06 0,33 
8 | 332 | Triberger Granit . . | 9,96 6,99 | 15,35 | 70,49 0,46 
9 | 224 | Triberger Granit . .| 3,28 2,51 | 32,95 | 71,49 0,22 
10 | 234 | Triberger Granit . . | 3,06 2,40 | 19,81 | 82,43 0,42 
11 | 307 | Triberger Granit . .| 0,94 0,55 | 20,48 | 50,95 0,25 
12 | 267 | Schluchseegranit.. . 6,45 6,60 | 29,75 |105,57 0,35 
13 | 174 | Eisenbacher Granit . 1,90 1.50. 2.215592 58238 0,38 
14 | 173 | Eisenbacher Granit. | 1,74 1,45 | 23,94 | 67,46 0,28 
Mittelwert | 22,65 | 79,19 0,35 
Standardabweichung | 5,46 | 14,06 0,07 


Um diese Frage an einem größeren Material nachzuprüfen, wurden 
in Abb. 1 insgesamt 99 Gesteinsproben mit ihrem Co- und Fe-Gehalt 
eingetragen. Das Durchschnittsverhältnis beträgt hier 1000 Co/Fe = 
= 0,34 + 0,01 bei einer Standardabweichung von 0,12. 
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Als Ergebnis kann festgehalten werden, daß der Co-Gehalt der 
untersuchten magmatischen und metamorphen Gesteine an die Mafi- 
ten (hauptsächlich an Biotit) gebunden ist. Hierbei kann wieder eine 
deutliche Parallelität des Co-Gehalts mit dem Fe-Gehalt im Biotit 
festgestellt werden. Die geochemische Verteilung des Co in den 
Magmatiten und Metamorphiten des Schwarzwalds folgt also derjenigen 
des Biotitgehalts, und zwar im wesentlichen dessen Fe-Gehalt. Da 
beide in der Gesteinsgenetik eine wichtige Rolle spielen, ist auch der 
Co-Gehaltcharakteristisch für dieim folgenden unterschie- 
denen Gesteinsgruppen. 


3. Ergebnis 


In Tab. 3 sind die Mittelwerte der untersuchten Gesteinsgruppen 
zusammengestellt. Dabei ist zu beachten, daß die Mittelwerte an sehr 
unterschiedlichen Probenzahlen gewonnen worden sind. Die Mittel- 
werte mit geringen Probenzahlen können daher nur in erster An- 
näherung zu petrochemischen Vergleichen herangezogen werden. 


Sehr deutlich und durch eine ausreichende Probenzahl belegt ist 
der Unterschied im Co-Gehalt der Para- und Orthogneise. Dabei ist 
zunächst festzuhalten, daß beide Gruppen Sammelbezeichnungen für 
recht weit variierende Gesteinstypen sind (MEHNERT 1953). Da sie 
außerdem durch eine kontinuierliche Übergangsreihe miteinander ver- 
bunden sind (,,Mischgneise“ oder besser: Amphogneise), weisen die 
Begriffe Para- und Orthogneis nur darauf hin, daß die betreffenden 
Gneise überwiegend aus Para- und Orthomaterial bestehen. 


Entsprechend stark variiert der Co-Gehalt bei den Paragneisen 
zwischen den Extremwerten 7,21—23,71 und bei den Orthogneisen 
zwischen 0,84—13,44. Trotzdem ist der Unterschied beider Mittelwerte 
von 13,34 bei den Paragneisen und 6,50 bei den Orthogneisen auch unter 
Berücksichtigung der Streubreite (t, = 9,42 bei ty, = 1,99) als reell 
zu bezeichnen. Es liegt nahe anzunehmen, daß dieser Unterschied auf 
den höheren Biotitgehalt der Paragneise (21,2 Vol.-% nach MEHNERT 
1953, S. 90) gegenüber dem der Orthogneise granitischer Zusammen- 
setzung (10,4 Vol.-%) bzw. der homogenen Mischgneise (16,8 Vol.-%) 
zurückzuführen ist. Da der Co-Gehalt von Biotiten etwa bei 20—50 ppm 
liegt, entstammt der Hauptanteil des Kobalts dem Biotit, während 
der in den Paragneisen etwas höhere Erzanteil (von im Mittel 0,3 Vol.-% 
gegenüber 0,1% in den Orthogneisen) nur in der Größenordnung von 
0,1 bis 1, höchstens 2 ppm ins Gewicht fällt. 


Interessant, wenn auch leider noch nicht breit genug untersucht, 
ist der Co-Gehalt der Amphibolite. Die Amphibolite liegen mit durch- 
schnittlich 26,29 ppm am höchsten von allen untersuchten Gesteins- 
gruppen. Das entspricht etwa den aus der Literatur (GOLDSCHMIDT 
1954) bekanntgewordenen Gehalten intermediärer bis basischer Mag- 
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Tab. 3 
Vertrauens- 
Mittel- | Standard- |) reich des 
Proben- j wert | abweichung* Mittelwerts 
Gesteinsgruppe 5 
zahl = a E(x-x)? Ss 
x | a = ja 
56 Paragneisgge bb 6.0 6.6 13,34 3,87 0,52 
41 Orthocneises 5 6 6 5 o 46 ¢ 6,50 2,99 0,47 
4 Aumaalellin & 6 5 0 ca 0% 26,29 8,41 4,20 
2 Kinzigivgneise rer 10,82 0,55 = 
2 Kalifeldspatblastit . . . . . 6,01 2,40 — 
2 IDOE a on a0 © 10,93 0,64 — 
6 Syenibi he nr iach eee 1.75 3,22 1632 
4 Randgranesere se 3,93 2,46 723 
17 St. Blasier Grant =... 2. 4,98 1,83 0,44 
6 Lenzkircher Granit. ... . 2,23 1,09 0,45 
8 Albtalgranit ..... 7,64 1,44 0,51 
51 Triberger Granit. ..... 3,05 2,08 0,29 
21 Triberger Ganggranit . . . .| 3,68 | 3,76 0,82 
+ Nordracher Granit und Gang- 
STANS re : 2,16 | 1,52 0,76 
3 Nordschwarzwälder Granit 1,49 | 1,03 0,60 
9 Schluchseegranit. ..... 6,10 0,88 0,29 
38 Bärhalde-Eisenbach-Granit . ker) 0,73 0,12 
4 Bärhalde-Eisenbacher-Gang- | 
TLAN Se eee eae. eee 357 | 171 0,76 
3 Ursee-Granit 125 0,47 0,27 
2 Säckinger Granit. . .... 1,85 0,43 — 
5 Pegmatit (außer Biotit- | 
Pegmatit) Use | 0,37 0,06 
2 JNM 5 6 : 1,09 | 0,22 — 
2 Lamprophyr. . . 6,72 2,24 = 
26 Porphyrgruppe 3,99 3,86 0,76 
22 Buntsandstein . 1,43 | 1,03 0,22 
2 Tephtit 4." eee 36,99 | 15175 — 
1 Nephelin-Basalt . . . 37,93 — = 
2 Ih oO It I 6 6 o 6 4 0 0 e 46,37 7,07 = 


* Bei 2 Einzelanalysen nur Abweichung vom Mittelwert. 


Die größte der untersuchten Gruppen ist die der variskischen 
Granite mit ihren Vorläufern, den Syeniten und Dioriten, sowie 
ihrem Ganggefolge (Ganggranite, Pegmatite, Aplite und Lampro- 
phyre). Die Mittelwerte dieser Gruppe schwanken zwischen 11,75 ppm 
Co (Syenite) und 1,37 ppm Co (Bärhalde-Eisenbach-Granit). Hier ist 
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also die Differentiationsfolge der Süd- und Mittelschwarzwälder 
Granite, wie sie vor allem durch D. Hornes (1940, 1948) entwickelt 
worden ist, auch im Co-Gehalt erkennbar: 


ppm Co 
Mittelwert 

IBESvenitDiorit cup 6 6 6 5 6 8 6 a eo OOO HO 11,10 
2. Partiell hybride, unvollständig differenzierte Granit-Gruppe 

(Beispiel 2St2Blasier- Granit) Er 4,98 
3. Vollständig differenzierte Granit-Gruppe (Beispiel: Triberger 

(Grant) ne as Neen s 3,05 
4. Gruppe der Zweiglimmergranite (Bärhalde-Eisenbachgranit, 

Ürseegranıt, Sackınger. Granit) er 1,66 


Von dieser Differentiationsfolge, die dem abnehmenden Gehalt an 
Co-haltigen Mafiten (Hornblende-Biotit) und dem zunehmenden Ge- 
halt an Co-freien hellen Gemengteilen (Quarz-Feldspat) und Muskovit 
entspricht, gibt es auch eine ganze Reihe von Ausnahmen. So ist einer 
der ältesten Granite des Südschwarzwalds, der Randgranit, ein relativ 
mafitenarmes Gestein von plagioklas-aplitgranitischer Zusammen- 
setzung, das dementsprechend nur einen Co-Gehalt von im Mittel 
3,93 ppm zeigt. Nach Hoenes hat dieser Granit, der noch deutlich in 
die Südschwarzwälder Uberschiebungstektonik einbezogen worden ist, 
seinen Gehalt an leichtflüchtigen Bestandteilen während der Intrusion 
verloren, womit die charakteristische Kalifeldspat-Blastenzone am 
nördlichen und südlichen Kontakt erklärt werden kann. Die Ausnahme- 
stellung dieses Granits ist also durchaus erklärbar. 


Abweichend ist ferner der relativ hohe Co-Gehalt des Albtalgranits 
(7,63 ppm). Er gehört zu den normal differenzierten Graniten und sollte 
etwa dem Triberger Granit entsprechen. Jedoch hat er einen höheren 
Mg—Fe—Ca-Gehalt als dieser. Er gehört also innerhalb der Gruppe 
normal differenzierter Granite zu einer „basischen“, mafitenreichen 
Untergruppe. 

Ähnliches gilt für den Schluchseegranit, der die Gruppe der Zwei- 
glimmergranite anführt. Sein Co-Gehalt liegt mit 6,10 ppm deutlich 
höher als das Gruppenmittel. 

Man sieht aus diesen Beispielen, daß (wie HoENES auch immer 
wieder betont hat) die Abfolge der Granite im südlichen und mittleren 
Schwarzwald keinem einsinnigenPrinzip folgt, etwa der Differen- 
tiationsfolge basisch > sauer. Der Chemismus ist von verschiedenen 
Prinzipien abhängig, die innerhalb der Gruppen unterschiedlich stark 
hervortreten, und zwar in erster Linie Hybridisierung und Diffe- 
rentiation, die jeweils durch die tektonisch bedingten Intrusionsakte 
in verschiedenen Stadien unterbrochen wurden. Dadurch gliedert sich 
die Abfolge der Granite in teils rhythmisch, teils arythmisch gebaute 
Gruppen. Einer feineren Untergliederung dieser Gruppen steht vor- 
läufig das noch nicht in jedem Falle geklärte Altersverhältnis der ein- 
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zelnen Plutone entgegen. Eine absolute Altersbestimmung wird hier 
sicher weiterhelfen. 


Die Gruppe der Ganggranite ist charakteristisch für den gesamten 
Schwarzwald. Sie kommen örtlich in zahllosen Gängen mit stets völlig 
scharfem Salband vor. Ihr Mineralbestand ist von erstaunlicher Gleich- 
förmigkeit, und zwar handelt es sich um saure, mafitenarme Granite 
von sehr feinem Korn. Ihr mittlerer Co-Gehalt von 3 bis 4 ppm liegt 
im Bereich der sauren Anteile normal differenzierter Granite aber noch 
über dem Mittel der Zweiglimmergranite. Das ist bezeichnend, da 
auch die Ganggranite bereits Muskovit (und Turmalin) führen. Sie 
enthalten aber auch häufig Cordierit-Pseudomorphosen als Anzeichen 
einer (wenn auch geringen) Contamination von Mg—Al-reichem Neben- 
gestein. Sie stehen also petrographisch und petrochemisch in der Diffe- 
rentiationsfolge zwischen den normal differenzierten und den Zwei- 
glimmergraniten. 

Die Porphyrgruppe (Granitporphyr bis Quarzporphyr) ist in der 
geologischen Erscheinungsweise der Granitgruppe sehr ähnlich. Es 
handelt sich meistens um bis 50 m mächtige Gänge von mehreren 
Kilometern Länge, die mitdurchweg scharfem Salband gegen das Neben- 
gestein oft eine feinkörnige (quarzporphyrische) Randfazies und eine 
grobkörnige (granitporphyrische) Kernfazies entwickeln. Ihr mittlerer 
Co-Gehalt von 3, 99 ppm liegt ebenfalls in der Nähe der Ganggranite. 
Es ist bezeichnend, daß sowohl im Gesamtchemismus als auch speziell 
im Co-Gehalt eine Zusammensetzung vorliegt, die derjenigen der nor- 
maldifferenzierten Granite entspricht. Das wurde bereits von HoENES 
(1948) hervorgehoben und die Persistenz im Grundchemismus der 
Granite und ihres weitverzweigten vulkanitischen Ganggefolges aus 
ihrer gemeinsamen magmatischen Herkunft erklärt. 


Diese Persistenz der Magmenherde ist wohl in Anbetracht der 
langen Zeitspanne zwischen der Förderung der ältesten Granite (Unter- 
kulm) und der jüngsten Vulkanite (Mittelrotliegendes) nicht so zu ver- 
stehen, daß ein flüssiges Magmenreservoir vom Beginn bis zum Ende 
der Eruption allein förderte. Sie bedeutet vielmehr, daß die Magmen- 
bildungin der Tiefe unter etwa gleichen Gesamtbedingungen erfolgte. 
Da andererseits das prävariskische Grundgebirge und seine unmittel- 
baren Mobilisate pauschalchemisch (und entsprechend auch im Co- 
Gehalt) von den variskischen Graniten und ihren Differentiaten ab- 
weichen, ist anzunehmen, daß die Magmenbildung dieser Granite nicht 
oder nicht unmittelbar aus Gesteinsmaterial des prävariskischen Grund- 
gebirges erfolgte. Die Magmenbildung erfolgte also entweder in größe- 
rer Tiefe außerhalb des Bereichs dieser Gesteine oder unter Zwischen- 
schaltung von Differentiationsvorgängen, die diese Änderung im Che- 
mismus verursachten. Beides ist übrigens im Prinzip miteinander zu 
verbinden, da Differentiationsvorgänge letzten Endes zur Tiefen- 
gliederung der Erdrinde führten, wie sie in den geophysikalisch 
gefundenen Diskontinuitätsflächen in Erscheinung tritt. 
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Die Entstehung der kalkalpinen 
Blei-Zinkerzlagerstätten 


Von F. Hegemann 


Forschungsstelle für Geochemie am Mineralogischen Institut der Tech- 

nischen Hochschule München und Staatliches Forschungsinstitut für 

Angewandte Mineralogie Regensburg bei der Technischen Hochschule 
München. 


Inhalt: Die verschiedenen Ansichten, die über die Entstehung der kalk- 
alpinen Blei-Zinkerzlagerstätten während der letzten Jahre geäußert worden 
sind, werden kritisch erörtert. Die Ergebnisse sind am Schluß in der Zusam- 
menfassung mitgeteilt. 


Unter den kalkalpinen Blei-Zinkerzlagerstätten werden im folgen- 
den die zahlreichen in bestimmten triassischen Karbonatgesteinen der 
Nord- und Südalpen auftretenden Lagerstätten verstanden. Die in den 
Bellerophon-Schichten nördlich von Trient vorkommenden Bleiglanz- 
und Zinkblende-Lagerstätten, die auch zu den kalkalpinen Lager- 
stätten gehören, sind an anderer Stelle (10) behandelt worden. 


Nachdem Verf. 1948 in einem Vortrag (5) vor der Deutschen Mine- 
ralogischen Gesellschaft einige der schichtigen Blei-Zinkerzlagerstätten 
aus dem Anis, Ladin und Karn der Alpen (6, S. 696) als extrusiv-sedi- 
mentäre Bildungen gedeutet hatte, erschienen zahlreiche Veröffent- 
lichungen über die genetischen Verhältnisse dieser Erzlagerstätten. In 
einigen konnte Verf. seine Ansicht bestätigt finden (A. MAUCHER, 
H.-J. SCHNEIDER und O. Scuutz). Die meisten anderen Autoren (E. 
ÜLAR, DI CoLBERTALDO, O. FRIEDRICH, H. HoLLer, L. KoSTELKA, W. 
E. PETRASCHECK, H. SCHNEIDERHÖHN, W. SıEGL,z. T. E. ScHROLL 
u. a.) sprachen sich aber für die epigenetische hydrothermale oder für 
die pseudohydrothermale Bildungsweise aus. 


Das Thema wurde auch auf Diskussionstagungen behandelt. Auf 
der Münchener Tagung (16) traten die Meinungsverschiedenheiten 
zwischen den Anhängern der Syngenese und denen der Epigenese deut- 
lich hervor. Obwohl von beiden Seiten viele Detailuntersuchungen vor- 
getragen wurden, konnte sich keine der beiden Auffassungen zu einer 
allgemeinen Anerkennung durchsetzen, nach Ansicht des Verf. vor 
allem deswegen nicht, weil der Trias-Vulkanismus und die geoche- 
mischen Verhältnisse (wegen der eingeschränkten Vortragszeit) zu 
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wenig beriicksichtigt wurden. In genetischer Hinsicht — und auf der 
Diskussionstagung ging es um genetische Fragen — ist aber z. B. eine 
In- und Hg-haltige Zinkblende etwas anderes als eine In- und Hg- 
freie sowie Tl-reiche Zinkblende. Daher kann man bei genetischen Pro- 
blemen nicht einfach nur von ,,Zinkblende“ oder ,,Bleiglanz reden, 
sondern hat deren Spurenelementgehalte zu beachten und im Zusam- 
menhang damit die Bildungstemperaturen oder die Temperaturen der 
Zufuhrlösungen. 


Auf der letzten Diskussionstagung (13) ergaben sich noch manche 
Widersprüche und Unsicherheiten. Sie veranlaßten den Verf., die ge- 
netischen Fragen in einer zusammenfassenden Form zu behandeln und 
Stellung zu den Ansichten anderer Autoren zu nehmen. Auch die kürz- 
lich erschienene Veröffentlichung von W. E. PETRASCHECK (19), die Verf. 
erst kurz vor dem Abschluß der vorliegenden Arbeit erhielt, läßt noch 
einige genetische Probleme offen, worauf weiter unten wiederholt 
eingegangen wird. 

Wer sich mit den genetischen Verhältnissen der kalkalpinen Blei- 
Zinkerzlagerstätten näher befaßt, dem werden bald die großen Unter- 
schiede auffallen, welche diese Lagerstätten hinsichtlich ihres Vor- 
kommens, ihrer Ausbildung, ihrer Erzstrukturen und ihrer Stoffbe- 
stände zeigen. Während einige dieser Lagerstätten in Gesteinen der 
anisischen Stufe auftreten, kommen andere in ladinischen, karnischen 
oder vereinzelt in unternorischen Karbonatgesteinen vor. Außer den 
vielen diskordanten treten auch konkordante Lagerstätten auf. Auch 
Hohlraum-Vererzungen sind bekannt. In den ,,Schichterzen“ finden 
sich Texturen und Strukturen vor, die sich von denen der diskordanten 
epigenetischen Erzgänge deutlich unterscheiden und zuweilen eine 
extern-sedimentäre oder auch eine epigenetische intern-sedimentäre 
Bildung belegen. Stellt in manchen Lagerstätten die Zinkblende das 
Haupterz dar, so tritt in anderen der Bleiglanz stärker hervor oder 
sogar vorwiegend auf. Auch die Spurenelementgehalte der Haupterze 
weichen oft auffallend stark voneinander ab, und zwar nicht nur bei 
verschiedenen Lagerstätten, sondern auch innerhalb ein und desselben 
Ganges. Bei vielen Lagerstätten ist z. B. Bleiglanz silberarm (Bleiberg, 
Kreuth, Raibl, Mieß u. a.), andere führen im Bleiglanz beachtliche Ag- 
Gehalte (Gorno, Bergamasker Voralpen). Die Gehalte der Spuren- 
elemente Fe, Co, Ni, Mn, Cd, Hg, Ga, Ge, Tl, As, Sb u. a. sind in den 
ZnS-Erzen der verschiedenen kalkalpinen Lagerstätten oft sehr großen 
Schwankungen unterworfen. 


Die angeführten Unterschiede sind durch variierende Bildungsver- 
hältnisse bedingt. Eine befriedigende genetische Deutung muß die 
Unterschiede erklären können und außerdem die Frage nach der Her- 
kunft des Stoffbestandes beantworten, ebenfalls die Frage, warum diese 
Lagerstätten auf einige mittel- und obertriassische Stufen, oft jeweils 
weitgehend niveaubeständig, beschränkt sind und sich nicht auf die 
übrigen, z. T. mächtigen mesozoischen Karbonatgesteine verteilen. 
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Das einseitige Hervorheben und Verallgemeinern gewisser Teil- 
beobachtungen an einzelnen der zahlreichen kalkalpinen Blei-Zinkerz- 
lagerstätten hat dazu geführt, daß jede nur denkbar mögliche Bildungs- 
weise noch im Verlauf des letzten Jahrzehntes angenommen worden ist. 
Wegen der erwähnten großen Unterschiede geht es aber nicht an, nur 
eine einzige Lagerstätte dieser genetischen Erzprovinz (10) zu unter- 
suchen und dann die Ergebnisse auf die übrigen zu übertragen. Viel- 
mehr müssen diese Lagerstätten einzeln und im Zusammenhang, 
lokal und regional behandelt werden, und zwar mit allen zur Ver- 
fügung stehenden Methoden. Weiterhin ist bei den großen Unter- 
schieden, welche diese Lagerstätten in der Art ihres Auftretens, in den 
Strukturen und den Stoffbeständen zeigen, damit zu rechnen, daß ihre 
Entstehung durch mehrere verschiedenartige Bildungsakte erfolgt ist, 
so daß die Annahme einer einzigen Bildungsweise von vornherein be- 
denklich erscheint. 


Von den verschiedenen Ansichten, die über die Entstehung der 
kalkalpinen Blei-Zinkerzlagerstätten im letzten Jahrzehnt geäußert 
worden sind, sollen die wichtigsten in den folgenden sechs Hauptfragen 
kritisch besprochen werden. 


1. Warum gehören diese Lagerstätten nicht zu der 
tertiären hydrothermalen Alpenvererzung ? 


Während der Jahre 1943 und 1944 führte Verf. geochemische 
Untersuchungen über die Herkunft des Mo, V und Cr im Wulfenit ost- 
alpiner Blei-Zinkerzlagerstätten aus (6). Auf der Grundlage einer gro- 
Ben Anzahl spektrographischer Analysen kam Verf. zu dem Ergebnis, 
daß das Mo, V und Cr nicht hydrothermal mit den Blei-Zinkerzen, wie 
damals allgemein angenommen, zugeführt worden sind, sondern des- 
zendent aus den bituminösen Schichten des Karn und Nor!. 


Im Zusammenhang mit den Untersuchungen über die Herkunft des 
Mo trat auch die Frage auf, woher das Blei und Zink der betreffenden 
Lagerstätten stammen. ,,Hydrothermale Zufuhren im Gefolge der 
tertiären Ostalpenvererzung‘‘, so lautete damals die vorherrschende 
Auffassung, gegen die aber ernsthafte Bedenken auftraten, vor allem 
wegen der regionalen Verbreitung und des jeweils weitgehend niveau- 
beständigen Auftretens in bestimmten Trias-Stufen. Auch heute ist 
dem Verf. kein einziger Beobachtungsbefund bekannt, der die tertiäre 
hydrothermale Bildung belegen könnte. Jedoch liegen einige Gründe 
vor, die eindeutig dagegen sprechen, und außerdem mehrere Hinweise, 
nach denen solch eine Entstehung unwahrscheinlich ist. 


! Infolge der Kriegsverhältnisse konnten die Ergebnisse erst 1949 ver- 
öffentlicht werden. Doch hatte Verf. sie schon 1944 den Herren Bergdirek- 
toren und Bergingenieuren von Bleiberg und Mieß mitgeteilt. 
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Als Haupteinwände gelten die Beziehungen der Erzlagerstätten 
zum Trias-Vulkanismus (vgl. unten Abschnitt 4) und die Belege über 
die sedimentäre Entstehung einiger der konkordanten Erzlagen (vgl. 


‚ unten Abschnitt 3). Es bestehen weder vergleichbare Übergänge zu den 


übrigen als tertiäre Bildungen angesehenen Lagerstätten, noch beleg- 
bare Zusammenhänge mit einem tertiären Magma. Schließlich wäre 
nicht zu erklären, warum die angeblich tertiären Lösungen innerhalb 
der mächtigen mesozoischen Karbonatgesteine sich nur auf bestimmte 
Schichten der Mittel- und Obertrias beschränken. Weitere Einwände 
gegen die hydrothermale tertiäre Bildung dieser kalkalpinen Blei- 
Zinkerzlagerstätten sind in der Arbeit (10) angeführt, in der auch die 
sogenannte ,,zonare Anordnung‘ der Blei-Zinklagerstätten als angeb- 
licher Hinweis für die tertiäre hydrothermale Entstehung widerlegt 
worden ist. 


2. Warum stellen diese Lagerstätten keine 


„regenerierten“ tertiären Bildungen dar ? 


Die Ansicht H. SCHNEIDERHÖHN’s (22, 23), wonach die kalkalpinen 
Blei-Zinklagerstätten regenerierte Bildungen tertiären Alters darstellen, 
hatte für den Verf. in einer etwas anderen Form zu Beginn seiner Unter- 
suchungen nahe gelegen und als Arbeitshypothese gedient, zumal er 
schon früher ähnlichen Vorstellungen über die „natürliche Aufberei- 
tung“ älterer Kieslager zu pseudohydrothermalen Erzgängen nach- 
gegangen war (7, S. 266, 274 f. u. 277). Im weiteren Verlauf seiner 
Untersuchungen traten aber entscheidende Einwände gegen die Über- 
tragung derartiger Vorstellungen auf die kalkalpinen Blei-Zinkerz- 
lagerstätten auf, zumal dann, wenn diese Lagerstätten insgesamt be- 
handelt und nicht nur wenige Lagerstätten aus dem Zusammenhang 
herausgehoben wurden. Insbesondere die geochemischen Untersu- 
chungen des Verf. an diesen Lagerstätten führten zu Ergebnissen, die 
der klassischen Theorie über die hydrothermale Abfolge und den be- 
kannten Vorstellungen über eine genetische Erzprovinz im Sinne einer 
Zugehörigkeit von Lagerstätten zu einer einheitlichen magmatischen 
Großabfolge entsprechen (10). 

Gegen die Entstehung durch ,,Regeneration™ variszischer Erz- 
lagerstätten im Tertiär sprechen zunächst einige der unter der vorher- 
gehenden Hauptfrage behandelten Gesichtspunkte bezüglich des Alters. 
Eine tertiäre Bildung gleich welcher Art ist für die primären Blei- 
Zinkerze? abzulehnen. Diese können wegen ihrer Beziehungen zum 
Trias-Vulkanismus nicht als regenerierte Lagerstätten aufgefaßt wer- 
den und auch nicht wegen der gesetzmäßigen Verteilung ihrer Spuren- 


2 Zu den primären kalkalpinen Blei-Zinkerzen gehören außer den syn- 
genetischen auch diejenigen epigenetischen Erze, welche aus juvenil-hydro- 
thermalen Lösungen ausgeschieden sind (vgl. Abschnitt 6). 
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elemente (10). Unter der Voraussetzung einer ‚Regeneration ließe 
sich z. B. nicht recht erklären, warum die Lagerstätte von Gorno höher 
temperierten Zufuhrlösungen entspricht als die von Bleiberg, Kreuth, 
Mieß und Raibl und daß, von Gorno abgesehen, die Lagerstätten im 
Anis meist höher temperierte Stoffbestände aufweisen als die in ladi- 
nischen und karnischen Karbonatgesteinen. Unerklärbar bliebe dann 
auch, daß dieser mit besonderen Spurenelementen ausgezeichnete 
Lagerstättentyp ausgerechnet auf einige bestimmte triassische Schich- 
ten des Mesozoikums beschränkt bleibt. 


Außerdem: Welche variszischen Lagerstätten in den Ostalpen soll- 
ten bei den Regenerationsvorgängen den Stoffbestand geliefert haben ? 
Etwa die hydrothermalen im Gefolge des subsequenten Vulkanismus 
der variszischen Orogenese entstandenen Blei-Zinklagerstätten vom 
Typ Terlan (10)? Sie enthalten jedoch praktisch kein Ge und TI, die 
aber in den kalkalpinen Lagerstätten häufig in beachtlichen Mengen 
vorkommen. Und die in den permischen Bellerophon-Schichten auf- 
tretenden Lagerstätten können ebenfalls nicht als Stofflieferanten 
gedient haben, da sie kein oder zu wenig Tl führen. Die vermutlich 
paläozoischen Blei-Zinklagerstätten (10) vom Typ Rabenstein-Fron- 
leiten ?? Für solch eine Annahme liegen nicht einmal Hinweise vor. 
Und die verschieden alten extrusiv-sedimentären Kieslager der Alpen 
(9) führen i. a. viel zu wenig Blei und Zink sowie kein oder zu wenig Tl 
und Ge, um die in triassischen Karbonatgesteinen auftretenden Blei- 
Zinklagerstätten mit ihren insgesamt charakteristischen Spuren- 
elementen von ihnen zwanglos ableiten zu können. 


Aus den wechselnden Gehalten an Spurenelementen folgert E. 
ScHROLL, daß ,,eine Stoffzufuhr aus älteren Deckengesteinen nicht ge- 
leugnet werden kann“ (24, S. 195). Nach den geochemischen Unter- 
suchungen des Verf. sind aber die oft auffallend großen Schwankungen 
der Spurenelementgehalte in den Haupterzen der kalkalpinen Blei- 
Zinklagerstätten anders zu erklären. Bei den syngenetischen und epi- 
genetischen primären Erzen sind sie durch die verschiedenen Tempe- 
raturen der wiederholt erfolgtenhydrothermalen Zufuhren bedingt (10). 
Und bei den sekundären Erzen sind sie typisch für wiederholt er- 
folgte Umlagerungen durch deszendente Lösungen. Also nicht aus 
„älteren Deckengesteinen“, sondern umgekehrt aus jüngeren über- 
lagernden Trias-Schichten ist wenigstens ein Teil des Stoffbestandes 
epigenetischer Erzgänge abzuleiten. (S. unten 6. Hauptfrage.) 


Nach H. SCHNEIDERHÖHN bilden ‚das Charakteristikum regene- 
rierter Lagerstätten einerseits ungewöhnliche Metallkombinationen, 
andererseits verarmte und verkümmerte artenarme Paragenesen“ (22). 
Beide Merkmale liegen bei den meisten primären Blei-Zinkerzlager- 
stätten der Kalkalpen nicht vor. Je nach den Temperaturen der auf- 
steigenden Lösungen treten hier oft durchaus normale Elementver- 
teilungen und Mineralparagenesen (Baryt, Flußspat, Quarz, Pyrit u.a.) 
auf. Daß einige diskordante Lagerstätten in der Oxydationszone aus- 
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gefallene ,,Metallkombinationen“, z. B. Mo und V aufweisen, läßt sich 
zwanglos durch Zufuhren aus deszendenten Lösungen erklären (6). 
Weiterhin ist der Bleiglanz durchaus nicht in all diesen Lagerstätten 
„praktisch silberfrei“, z. B. nicht in Gorno (Ag-reich) und auch nicht 


in vielen Lagerstätten mit anisischen Nebengesteinen (10). Ähnliches 
‚ gilt für die Eisengehalte der primären Zinkblende. Wo der primäre 
‚ Bleiglanz silberarm ist, da sind die hydrothermalen Zufuhren magmen- 


ferner gewesen. Und bei den durch deszendente Lösungen umgelagerten 
Ag-armen Erzen hat der primäre Bleiglanz wahrscheinlich schon wenig 
Silber enthalten. Jedenfalls spricht die Verteilung der Spurengehalte 
nicht für eine Entstehung durch Regeneration, sondern für echtehydro- 
thermale Zufuhren der primären Erze. Die juvenilen hydrothermalen 
Lösungen im Gefolge des Trias-Vulkanismus haben je nach der Mag- 
mennähe verschieden hohe Temperaturen und somit auch verschiedene 
Stoffbestände aufgewiesen, und zwar sowohl an Hauptbestandteilen 


_ als auch an Neben- und Spurenelementen. Auch das wechselnde Auf- 
1 treten von Begleitmineralien, wie Baryt, Flußspat, Quarz und Pyrit 
| erklärt sich bei den primären Lagerstätten aus den Temperaturver- 


hältnissen der hydrothermalen Zubringerlösungen. Trotz der vorhan- 
denen Unterschiede an Spurenelementen sind aber die primären kalk- 
alpinen Blei-Zinkerzlagerstätten als genetisch verwandt anzusehen (10) 
in dem Sinne, daß sie einer einheitlichen magmatischen Großabfolge 
angehören, hier der des oberpermischen und triassischen Geosyn- 
klinal-Vulkanismus. 


W. E. PETRASCHEcK (19 S. 201) wendet sich ebenfalls gegen die 


_ Bildung der kalkalpinen Lagerstätten durch eine ‚‚Regeneration‘ varis- 


zischer Lagerstätten. Er führt als Haupteinwand die verschiedenen 
Streichrichtungen ,,der reliktischen variskischen Gebirgsziige (N—S) 
in den Alpen und der alpinen Erzzonen (O—W)“ an. Außerdem weist 
er darauf hin, daß ,,keinerlei Anzeichen dafür sprechen, daß das varis- 
kische Grundgebirge in den Alpen erzreich war“. (Vgl. auch (18).) Aus- 
führlich hat sich H. LEITMEIER (14) gegen die Regenerationstheorie 


_ H. SCHNEIDERHÖHN’s für die Ostalpen ausgesprochen. 


Bei den mannigfachen Bildungsverhältnissen der kalkalpinen Blei- 
Zinklagerstätten wäre es nicht unmöglich, wennauch unwahrscheinlich, 
daß der Erzbestand des einen oder anderen jüngeren diskordanten 
Erzganges ganz oder zum Teil durch ‚leere Thermen‘ im Tertiär aus 


einer stratigraphisch tiefer gelegenen triassischen Lagerstätte zuge- 


führt worden sei. Doch sind bis heute noch keine Belege dafür erbracht. 


3. Warum sind einige der konkordanten Blei-Zinkerzlagen 


synsedimentär entstanden? 


Die bei den konkordanten weitgehend niveaubeständigen Erzlagen 
oft deutlich ausgeprägte Feinschichtung hat den Verf. in Verbindung 
mit geochemischen Untersuchungen frühzeitig (5, 6) zur Annahme 
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einer sedimentären Bildung veranlaßt. Die Ausführungen A. MAUCHER’s 
(15) sowie die Beobachtungen H. J. Schneiper’s (21, 16) und K.-Cn. 
Taupıtz’ (30) über das geopetale Gefüge und die rhythmische Bände- 
rung weisen ebenfalls auf diese Entstehung hin. 


Bei den mikroskopischen Untersuchungen über die Strukturen der 
synsedimentären Schichterze ist dem Verf. sehr bald aufgefallen, daß 
bei der primären Zinkblende keine typischen reliktischen Gelstrukturen 
vorliegen, wie sie von den sedimentären nicht oder nur schwach meta- 
morphisierten Kieslagen, z. B. Meggen, bekannt sind. Die syngene- 
tischen Erze der kalkalpinen Lagerstätten sind also nicht aus sedi- 
mentären ,,gemischten Sulfidgelen“ (ein Ausdruck P. RaMDoHR’s) ent- 
standen. Aus den Strukturen der Flußspat- und oft auch der Baryt- 
lagen, z. B. bei Kreuth, Bleiberg und Radnig, erhält man oft den Ein- 
druck, als ob eine chemische Anlagerung extern an freier Sedimen- 
tationsoberfläche erfolgt sei. 


Neuerdings hat O. Schuzz auf Grund sehr eingehender mikrosko- 
pischer Untersuchungen (25—27) an Erzschichten aus dem karnischen 
Dolomit und dem älteren Wettersteindolomit von Kreuth eine me- 
chanische ,,an freiem Meeresboden extern erfolgte Anlagerung von 
Zinkblendekriställchen nach deren vorhergehender chemischer Aus- 
fällung im Meereswasser“ belegen können. Die betr. Erze sind demnach 
einwandfrei als extern-sedimentäre Bildungen aufzufassen. Entspre- 
chende Strukturen hat O. ScHUuLz auch bei Erzen von der Lagerstätte 
Reps im Ladin Nordtirols und aus dem Karn von Raibl vereinzelt fest- 
stellen können. Die synsedimentäre Bildung ist somit wenigstens für 
einige der konkordanten Erzlager durch O. SCHULZ bewiesen worden. 


In einer neuerdings erschienenen Arbeit schreibt DI COLBERTALDO: 
„An keiner Stelle in Raibl und Umgebung, auch in den stark bitu- 
minösen Raibler Schichten, gibt es (auch nicht spurenweise) sedimen- 
tare, in der Schichtung liegende Erze“ (2 8. 221). Diese Bemerkungen 
stehen im Gegensatz zu den Beobachtungen des Verf. Auch O. Schutz 
(mündliche Mitteilung) hat in den karnischen Schichten von Raibl 
Erzstrukturen beobachtet, die eindeutig auf sedimentäre Erzbildung 
schließen lassen. 


Die syngenetischen Blei-Zinkerzlagerstätten der Kalkalpen sind 


nicht exogen-sedimentär (30), sondern endogen-sedimentär (s. unten 
die Fragen 4 und 5). 


4. Warum stammen die primären Erze vom Trias-Vulkanismus 
mit seinen hydrothermalen Abfolgen ab? 


Diese Frage wurde vom Verf. für die primären Lagerstätten auf 
Grund geologischer Verhältnisse und geochemischer Befunde in einer 
anderen Arbeit (10) ausführlicher behandelt. Dabei konnte eine Ab- 
hängigkeit im Auftreten der Lagerstätten vom Trias-Vulkanismus auf- 
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gedeckt und gezeigt werden, daß die Spurenelementgehalte der Haupt- 
erze der einzelnen Lagerstätten mit der Stärke des Trias-Vulkanismus 
in den betr. Lagerstättengebieten zusammenhängen. 


Als Hinweise und Belege seien hier kurz angeführt: Von den vielen 
z. T. mächtigen mesozoischen Karbonatgesteinen treten die Lager- 
stätten dieses durch Spurenelementgehalte charakteristischen Typs 
nur in triassischen auf, und zwar nur in Gesteinen aus denjenigen strati- 
graphischen Trias-Stufen, von welchen Vulkanismus bekannt ist, näm- 
lich aus dem Anis, Ladin, Karn und vereinzelt aus dem unteren Nor 
(3,12,13, 17, 20,31). Es ist weiterhin bezeichnend, daß sich der Vulkanis- 


‘mus während desmittleren und desoberen Ladin ausgewirkt hat und daß 


Erzlagerstätten in mittleren und oberen ladinischen Karbonatgesteinen 
verbreitet sind. Ferner ist im Alpengebiet der Vulkanismus am stärk- 
sten während der ladinischen Stufe gewesen, und es ist wohl kein Zufall, 
daß in ladinischen Gesteinen die größten Erzlagerstätten vorkommen. 
Der oft zu beobachtende Parallelismus zwischen der Stärke des Trias- 
Vulkanismus in den genannten Trias-Stufen einerseits und der Größe 
sowie der Häufigkeit der betreffenden Blei-Zinklagerstätten anderer- 
seits deutet auf genetische Zusammenhänge? hin. In diesem Sinne ist 
auch die Beobachtung zu deuten, daß in den Südalpen, wo der Trias- 
Vulkanismus sehr viel stärker vertreten ist als in den Nordalpen, die 
Lagerstätten viel größer und häufiger vorkommen als in den Nord- 
alpen. Und schließlich läßt sich die oft sehr unterschiedliche Verteilung 
der Spurenelemente in den verschiedenen primären Blei-Zinkerzlager- 
stätten der Kalkalpen nur dadurch zwanglos erklären, daß man den 
Trias-Vulkanismus als Erzbringer annimmt. Denn diese Lagerstätten 
weisen i. a. um so höher thermale Spurenelement-Paragenesen auf, je 
stärker sich der Trias-Vulkanismus in den betreffenden Lagerstätten- 
gebieten ausgewirkt hat, je mehr also magmatische Gesteine dort vor- 
kommen. Dem scheint zu widersprechen, daß die permischen Blei- 
Zinkerze im Bellerophonkalk, die mit den Trias-Erzen eine genetische 
Erzprovinz bilden (10), ihren Spurenelementgehalten nach relativ hoch 
thermalen submarinen Lösungszufuhren entstammen, obwohl kein 
starker Vulkanismus dort bekannt ist. Diese Verhältnisse sind aber 
dadurch zu erklären, daß die ersten Zufuhren einer extrusiv-hydro- 
thermalen Großabfolge in der Regel höher temperiert sind. So findet 
man z. B. bei dem Kieslager von Meggen in dem liegenden Anteil 
höhere Co- und Ni-Gehalte vor als im eigentlichen Hauptlager. Ähn- 
liche Verhältnisse kommen bei extrusiv-sedimentären Hämatitlagern 
und bei Schwefelkieslagern aus dem Lahn-Dill-Gebiet vor. 


Auch die eingehenden Untersuchungen W. SieGL’s und O. SCHULZ 
über die Internsedimente von Bleiberg und Kreuth belegen eine früh- 


3 Die Verhältnisse von Raibl, wo starker anisischer Vulkanismus ge- 
herrscht hat, ohne daß sich dort in anisischen Gesteinen extrusiv-sedimentäre 
Lagerstätten vorfinden, wurden in der Arbeit (10) zu erklären versucht. 
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zeitige, vortektonische, jedenfalls vortertiäre Erzbildung aus epigene- 
tisch-hydrothermalen Zufuhren, die, da sie wahrscheinlich schon vor 
der kimmerischen Phase erfolgten, auf die Auswirkungen des Trias- 
Vulkanismus zurückzuführen sind. 


Während der letzten Jahre sind auch von A. Pırger und R. ScHö- 
NENBERG (20) sowie von W. Steer (13, S. 246) Beobachtungen ange- 
führt worden, die auf die Abstammung der Erze vom Trias-Vulkanis- 
mus hindeuten. Beweisend sind sie nicht, da sie keine näheren Zu- 
sammenhänge zwischen dem Trias-Vulkanismus und den Lagerstätten 
belegen. 


Unter Hinweis auf die Arbeit (10) sei hier hervorgehoben, daß die 
submarinen hydrothermalen Zufuhren, wiederholt selbst während 
einer Stufenzeit unterbrochen, mit regionaler Verbreitung aufgestiegen 
sind. Daraus ergibt sich das regionale Auftreten dieser Lagerstätten, 
aber auch die Tatsache, daß sogar innerhalb eines Lagerstättengebietes 
und innerhalb ein und derselben stratigraphischen Stufe eine Anzahl 
von Erzlagern mit mehr oder minder großen Abständen übereinander 
liegen. 


Auf der Bleiberger Diskussionstagung (13, S. 246) wurde erwähnt, 
daß zwar die Möglichkeit ‚‚einer magmatischen Erzzufuhr im Anis, 
Ladin und auch im Karn gegeben ist“. (H.-J. SCHNEIDER.) Im Gegen- 
satz zu einer älteren Arbeit bemerkte K.-CH. Taupirz, daß bei der kar- 
nischen Vererzung ‚‚eine magmatische Speisung anzunehmen ist“ (13, 
S. 246). In der Zusammenfassung des Berichtes über die Bleiberger 
Diskussionstagung (13, S. 249) heißt es: ,,Die derzeitigen Kenntnisse 
des alpinen triassischen Vulkanismus reichen nicht aus, um diesen in 
einen genetischen Zusammenhang mit der Blei-Zinkvererzung bringen 
zu können.“ Verf. ist anderer Ansicht. Abgesehen von den geochemi- 
schen Befunden sprechen auch allgemeine geologische Verhältnisse 
(s. oben) für die Abstammung der primären Blei-Zinkerze vom Trias- 
Vulkanismus. 


Nach K. Seıpr hängt die Blei-Zinkvererzung der Kalkalpen mit 
der „Einwirkung von Salzsolen“ zusammen. ‚Die metallhaltigen Lö- 
sungen, die aus der Tiefe hochstiegen, mobilisierten in der Tiefe den 
Salzgehalt des permischen Salzgebirges.‘‘ (28, S. 308.) Dieser Auffas- 
sung fehlen einwandfreie Belege. Das zur Dolomitisierung der Neben- 
gesteine erforderliche Magnesium könnte auch z. T. von den hydro- 
thermalen Lösungen des basischen initialen Trias-Vulkanismus’ her- 
stammen. 


Durch den Nachweis, daß die kalkalpinen Blei-Zinkerzlagerstätten 
primär von den hydrothermalen Abfolgen des Trias-Vulkanismus her- 
rühren, ist die ältere Auffassung über die tertiäre Vererzung der 
Ostalpen in ihrer Allgemeingiiltigkeit nicht mehr zu halten, um so 
weniger, als Verf. mit seinen geochemischen Untersuchungen über 
ostalpinen Erzlagerstätten hat zeigen können, daß eine große Anzahl 
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dieser Lagerstätten vor dem Tertiär entstanden sind, und zwar ex- 
trusiv-sedimentär in den Geosynklinalstadien vor verschiedenen Oro- 
genesen bzw. Faltungsphasen. Dazu gehören vor allem zahlreiche Kies- 
lager (9), manche Hämatit- und Magnetitlager (8), sowie einige Blei- 
Zinkerzlager (10) und nach H. Gruss (4) auch jurassische Manganerz- 
vorkommen. 


5. Warum sind die syngenetischen Blei-Zinkerzlagerstätten 
der Kalkalpen extrusiv-sedimentäre Bildungen ? 


Nach den Ausführungen des vorhergehenden Abschnittes stammt 
der Stoffbestand der kalkalpinen Blei-Zinklagerstätten primär von dem 
Trias-Vulkanismus mit dessen hydrothermalen Abfolgen ab. Und da, 
wie oben unter der 3. Hauptfrage erwähnt, O. Scuutz belegt hat, daß 
einige der in karnischen und ladinischen Karbonatgesteinen vorkom- 
menden Schichterze extern-sedimentäre Bildungen darstellen, so ist 
mit diesen beiden Untersuchungsbefunden der Nachweis erbracht, daß 
wenigstens einige der konkordanten kalkalpinen Blei-Zinkerzlager- 
stätten extrusiv-sedimentär entstanden sind. 


W. E. PETRASCHECK schreibt in seiner Arbeit (19, S. 202) gelegent- 
lich von einer ,,submarinen Metallexhalation“. Bei den gegebenen Ver- 
haltnissen der sedimentären Blei-Zinkerzlagerstätten erfolgte die Zu- 
fuhr der Erze und Begleitminerale nicht durch submarine Exhalationen, 
sondern durch submarine hydrothermale Lösungen, wie aus den allge- 
meinen geologischen Befunden, den Spurenelementgehalten (schwach 
thermal, gelegentlich auch mesothermal) und der Mineralparagenese 
hervorgeht. 


6. Wie sind die epigenetischen Erzvorkommen entstanden? 


In der Arbeit (10, 8. 83) wurde vom Verf. erörtert, daß für die epi- 
genetischen Blei-Zinkerzgänge der Kalkalpen mehrere Bildungsmög- 
lichkeiten in Frage kommen. Die Ansichten, die von verschiedenen 
Autoren über die Entstehung dieser Lagarstätten geäußert worden 
sind, widersprechen sich. W. E. PETRASCHECK, KH. CLAr, O. FRIEDRICH 
u.a. halten sie für hydrothermale Bildungen, wogegen A. MAUCHER, 
H.-J. Schneider und K.-C. Tauprrz die Quergänge als sekundär auf- 
fassen, entstanden durch Umlagerungen syngenetischer Erzlagen. Verf. 
ist der Meinung, daß der Stoffbestand der großen diskordanten Erz- 
gänge, z. B. von Bleiberg, Kreuth, Mieß, insbesondere von Raibl, teils 
hydrothermal im Gefolge des Trias-Vulkanismus’ zugeführt worden ist, 
teils von jüngeren Umlagerungen primärer Erze durch deszendente 
Lösungen abzuleiten ist. Schließlich gelten die submarinen hydrother- 
malen Lösungen, welche z. B. die syngenetischen karnischen Erze 
gebracht haben, in Hinsicht auf die ladinischen Gesteine, durch die 
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sie aufgedrungen sind, als epigenetisch. Ein und dieselbe hydrothermale 
Lösungszufuhr kann also je nach den Umständen zu einem Erzgang, 
einer epigenetischen internsedimentären Hohlraumfüllung und schließ- 
lich zu einem syngenetischen externsedimentären Erzlager führen. 


W.E. PrrrascHeck bemerkt, ,,eine logische Konsequenz dieser 
Theorie (von der sedimentären Entstehung, d. Verf.) ist, daß die un- 
zweifelhaften Erzgänge und epigenetischen Verdrängungsstrukturen 
durch sekundäre Umlagerung erklärt werden müsse“ (19, S. 202). Bei 
exogen-sedimentärer Bildung der Erzlager träfe diese Folgerung zu, 
nicht aber bei extrusiv-sedimentärer (10). Das gilt im entsprechenden 
Sinne auch für einen anderen Einwand, den W. E. PETRASCHECK gegen 
die ,,sedimentire Theorie‘ anführt, nämlich für seine Bemerkung (19, 
S. 202), daß ,,die Aureolen der erhöhten Spuren von Zink im Neben- 
gestein um die Erzkörper nach E. Mack von den Klüften und nicht 
von den Schichten kontrolliert sind“. ‚Das spricht gegen eine sub- 
marine Metallexhalation zur Zeit der Bildung dieser Schichten.‘ Abge- 
sehen davon, daß überhaupt keine Pb- und Zn-führenden Exhalationen 
stattgefunden haben (vgl. oben unter der 5. Hauptfrage), hätten diese 
bei den gegebenen Verhältnissen auf Klüften aufsteigen müssen. Tat- 
sächlich sind aber hydrothermale Lösungen auf frühzeitig angelegten 
Spalten (vgl. (13)) z. T. ins Meer eingedrungen, so daß der Befund 
E. Macx’s nicht gegen die extrusiv-sedimentäre Entstehung einiger 
schichtiger Erzlager spricht. 


Die Bemerkung W. E. PETRASCHECK’s, wonach ‚‚die größte Schwie- 
rigkeit für die sedimentäre Theorie aber in der Notwendigkeit liegt, 
eine große Remobilisation des Erzes anzunehmen“ (19, S. 202) (um 
die großen epigenetischen Erzlagerstätten erklären zu können), er- 
scheint dem Verf. beachtenswert. Doch sein Einwand, ,,es fehlen die 
Hohlräume, aus denen das Erz selektiv herausgelöst worden wäre“, ist 
nicht stichhaltig, da die sekundären Erze aus höheren, längst abge- 
tragenen Schichten entstammen, worauf schon A. MAUCHER hinge- 
wiesen hat (15, 8. 229). 


Nach der Auffassung DI COLBERTALDOS sind die Erzgänge von 
Raibl hydrothermal entstanden. ,,Die Vererzung stammt aus einer 
noch tiefliegenden magmatischen Masse tertiären Alters, gleichaltrig 
mit den Verwerfungen“ (2, S. 223). Verf. ist anderer Ansicht. Da 
sichere Unterlagen darüber vorliegen, daß während der Anis-, Ladin- 
und Karnstufe hydrothermale Erzlösungen im Alpengebiet in weiter 
Verbreitung auf alten Sprüngen und Klüften aufgestiegen sind, nimmt 
Verf. an, daß die älteren Erzgenerationen der diskordanten Gänge von 
Raibl ladinischen und karnischen Alters sind. Diese Annahme scheint 
berechtigt zu sein, weil die Lösungen, die während der Karnzeit die 
submarin syngenetischen Erze innerhalb der karnischen Schichten bei 
Raibl gebracht haben, epigenetisch durch die ladinischen Karbonat- 
gesteine aufgestiegen sind, wo siein den Raibler Quergängen Erze aus- 
geschieden haben. Außerdem deuten die relativ hohen Ge-, Tl- und 
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As-Gehalte in der Schalenblende der Raibler Quergänge darauf hin, daß 
eine Umlagerung schichtiger karnischer Erze stattgefunden hat. 


Von DI COLBERTALDO wird außerdem versucht, die Entstehung der 
Raibler Lagerstätten durch eine Vereinigung der hydrothermalen Erz- 
zufuhr mit der Regenerations-Theorie H. SCHNEIDERHÖHN’szuerklären, 
„weil ja in der Lagerstätte das Silber fehlt“ (2, 8.223). Diese Begrün- 
dung läßt sich geochemisch nicht halten. Ag-arm ist die Lagerstätte 
deswegen, weil hier die primären Erze telemagmatisch sind. Aber auch 
die umgelagerten Erze können keine nennenswerten Ag-Gehalte füh- 
ren, da ja schon die primären Erze der Ladin- und Karnstufe ausge- 
sprochen Ag-arm sind. Daß die jüngere Schalenblende in den diskor- 
danten Gängen oft relativ hohe Ge-Gehalte aufweisen, spricht für ihre 
Bildung durch Umlagerungsvorgänge, die, was E. ScHrorL schon 
beobachtet hat (24), Ge anreichern können. 


Einen wichtigen Beitrag zur Klärung der genetischen Verhältnisse 
der kalkalpinen Blei-Zinklagerstätten hat W. StesL durch seine ein- 
gehenden Untersuchungen über die Vererzung präexistierender Hohl- 
räume von Bleiberg und Kreuth erbracht (13, 29). Diese Hohlraum- 
Erze stellen nach W. Sıesr Internsedimente dar. Zwar epigenetisch 
entstanden, sind sie jedoch sehr frühzeitig, vermutlich bald nach der 
Verfestigung des Nebengesteines, gebildet worden, also noch während 
der Trias. Die internsedimentären Erze sind auch von H.-J. SCHNEIDER 
und O. ScHhurz auf Grund geopetaler Gefügemerkmale als frühzeitige 
Bildungen, und zwar ,,vor der tektonischen Verstellung‘‘, bestätigt 
worden (13). W. SieGL und H. Raıner (16, 8. 235f) nehmen wegen der 
vorhandenen, mit Erz ausgefüllten Zufuhrkanäle eine primär-hydro- 
thermale Herkunft an. Wenn auch aufsteigende Lösungen nicht immer 
juvenil-hydrothermal zu sein brauchen, so kommt doch der Annahme 
einer primär-hydrothermalen Zufuhr bei diesen Internsedimenten eine 
große Wahrscheinlichkeit zu. Die Internsedimente würden dann epi- 
genetische extrusiv-sedimentäre Bildungen darstellen. Ein geoche- 
mischer Nachweis auf der Grundlage der Spurenelemente steht noch 
aus. 


Sollte es sich bestätigen, daß die internsedimentären Erze tatsäch- 
lich hydrothermaler Herkunft sind, dann liegt der Schluß nahe, daß 
auch die diskordanten Erzgänge wenigstens zum großen Teil hydro- 
thermale Bildungen darstellen. Doch möchte Verf. ausdrücklich be- 
merken, daß nach seiner Ansicht ein beachtlicher Teil des Stoffbe- 
standes dieser Erzgänge durch Umlagerung höher gelegener primärer 
Erze aus deszendenten Lösungen entstanden ist. Wenn auf der Blei- 
berger Diskussionstagung (13) Stoffwanderungen nur ,,in der Größen- 
ordnung bis zu 10 m maximal angenommen“ wurden, so wird es schwer 
sein, für diese Abgrenzung Belege zu erbringen. Es ist nicht einzusehen, 
warum Umlagerungen von Blei- und Zinkverbindungen durch des- 
zendente Lösungen nicht auch auf weitere Entfernungen hin erfolgen 


können. 
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Die meisten diskordanten kalkalpinen Erzlagerstätten, insbeson- 
dere die größeren von Bleiberg, Kreuth, Mieß und Raibl, treten in ladi- 
nischen Gesteinen auf. Dafür könnten theoretisch mehrere Gründe 
angeführt werden, die aber durch weitere Beobachtungsbefunde noch 
begründet werden müssen. 


Zur Deutung der oft sehr komplexen Bildungsvorgänge der epi- 
genetischen kalkalpinen Blei-Zinkerzlagerstätten bedarf es noch ein- 
gehender lokaler Untersuchungen, bei denen auch geochemische Me- 
thoden zur Unterscheidung der primären und sekundären Erzgene- 
rationen anzuwenden sind. 


Zusammenfassung 


Die verschiedenen Ansichten, die im Laufe der letzten 10 Jahre 
über die Entstehung der kalkalpinen Blei-Zinkerzlagerstätten ge- 
äußert worden sind, werden kritisch erörtert und die Gründe angeführt, 
warum diese Lagerstätten keine tertiären hydrothermalen Bildungen 
darstellen und warum sie nicht durch eine ,, Regeneration“ variszischer 
Lagerstätten entstanden sind. Die großen Unterschiede, welche die 
kalkalpinen Blei-Zinkerzlagerstätten hinsichtlich des Auftretens, der 
Ausbildung, der Strukturen, der Mineralparagenesen und der Spuren- 
elementgehalte aufweisen, deuten darauf hin, daß diese Lagerstätten 
durch verschiedenartige Bildungsvorgänge entstanden sind. 


Über die genetischen Verhältnisse der kalkalpinen Blei-Zinkerz- 
lagerstätten werden die folgenden Ansichten begründet: 


1. Der Erzbringer für die primären Lagerstätten ist der während meh- 
rerer stratigraphischer Stufen tätig gewesene Trias-Vulkanismus mit 
seinen hydrothermalen Abfolgen, die wiederholt mit mehr oder min- 
der großen Unterbrechungen und oft mit jeweils verschieden hohen 


Temperaturen sogar innerhalb eines Lagerstättengebietes aufge- 
stiegen sind. 


2. Die syngenetischen Blei-Zinkerzlager stellen extrusiv-sedimentäre 
Bildungen dar. 


3. Die Entstehung primärer epigenetischer Lagerstätten aus hydro- 
thermalen Nachschüben des Trias-Vulkanismus ist sehr wahrschein- 
lich. (Ein Nachweis steht noch aus.) 


4. Die älteren Erzgenerationen der diskordanten Gänge sind wahr- 
scheinlich hydrothermal entstanden, während die jüngeren Erze 
durch Umlagerungen primärer Erze aus deszendenten Lösungen her- 
vorgegangen sind. 

. Die Unterschiede an den Hauptelementen Blei und Zink sowie an 
den Spurenelementgehalten sind bei den primären Lagerstätten 
durch die verschieden hohen Temperaturen der hydrothermalen 
Lösungen zu erklären. Bei den sekundären Erzen sind die schwan- 


or 
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kenden Spurenelementgehalte typisch für wiederholte Umlagerungs- 
vorgänge aus deszendenten Lösungen. 


6. Die regionale Verbreitung der primären Erzlagerstätten in bestimm- 
ten Stufen der Mittel- und Obertrias ist hauptsächlich durch den 
während dieser Stufenzeiten regional tätig gewesenen Trias-Vul- 
kanismus bedingt. 


7. Die vielen primären konkordanten und diskonkordanten Erzlager- 
stätten in triassischen Karbonatgesteinen gehören der genetischen 
Lagerstättenprovinz des Trias-Vulkanismus’ an. 


8. Hinsichtlich der geotektonischen und geomagmatischen Abläufe in 
ihren Zusammenhängen mit der Bildung von Lagerstätten sind die 
primären Blei-Zinkerzlagerstätten der Kalkalpen dem initialen Vul- 
kanismus der alpidischen Orogenese zugeordnet. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft ist Verf. für die Förderung 
dieser Arbeit sehr zu Dank verpflichtet. Der Firma Gebrüder Dorfner 
Kaolin- und Kristallquarzsand-Werke, Hirschau/Opf., sei auch an die- 
ser Stelle für die gewährte Forschungsbeihilfe bestens gedankt. 
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Kurze Originalmitteilung 


Eine röntgenographische Methode zur Bestimmung des 
in Anhydrit isomorph eingebauten Strontiums 


Von Hans-Joachim Bunge und Albert Günter Herrmann 


Mit 1 Abbildung im Text 


(Forschungsgemeinschaft der Deutschen Akademie der Wissen- 
schaften zu Berlin. Institut für Strukturforschung und Institut für 
anorganische Chemie) 


Summary: A X-ray method is described which allows the amount of 
Sr substituting Ca in anhydrite to be determined quantitatively. The change 
in position of one particular Debye-Scherrer-line ofanhydrite with the amount 
of Sr substituting is derived from artificially prepared samples with the help 
of the corresponding curve. The amount of Sr present in anhydrite may be 
determined with an accuracy of + 0,1% of weight SrSO,. This determination 
is not affected by the presence of SrSO, in the form of celestite. 


Strontium ist in den salinaren Zechsteinablagerungen Deutsch- 
lands ein verbreitetes Element. Es bildet einmal Anreicherungen in 
Form selbständiger Strontiummineralien, wobei der Cölestin überwiegt, 
und ist weiterhin isomorph in Anhydrit eingebaut. In Anbetracht der 
Bedeutung des Strontiums für die Erörterung salzlagerstättenkund- 
licher Probleme wurden das Vorkommen und die Verteilung dieses 
Elementes innerhalb des Staßfurt-Zyklus im Südharzgebiet einge- 
hend studiert!. Dabei zeigte sich, daß im Staßfurt-Steinsalz und dem 
Kalıflöz Staßfurt neben Anhydrit fast immer auch Célestin auftritt. 
Die durch Abtrennung der Alkalichloride gewonnenen Anhydritfrak- 
tionen enthielten daher in den meisten Fällen noch bis zu mehreren 
Gewichtsprozenten Cölestin, bezogen auf 100g Anhydrit. Mit Hilfe 
einer flammenspektrographischen Bestimmungsmethode wurde zu- 
nachst der Gesamtstrontiumgehalt in diesen Proben ermittelt (2). Fiir 
lagerstättengenetische Überlegungen erwies es sich weiterhin als not- 


1 Uber die Geochemie des Strontiums in den salinaren Zechsteinablage- 


rungen des Südharzbezirkes wird von A. G. HERRMANN in einer gesonderten 
Arbeit berichtet. 
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wendig, noch zwischen den Célestingehalten und den im Anhydrit iso- 
morph eingebauten Strontiummengen quantitativ zu unterscheiden. 
Da eine Auszählung von Körnerpräparaten für die vorliegenden Unter- 
suchungen zu große Fehler ergeben hätte, sollte das im Anhydrit ein- 
gebaute Strontium röntgenographisch mit ausreichender Genauigkeit 
bestimmt werden. 


Unter Berücksichtigung des bekannten Gesamtstrontiumgehaltes 
der Proben boten sich hierfür zwei verschiedene Wege an, und zwar 
entweder die Menge des Cölestins oder die Menge des im Anhydrit ein- 
gelagerten Strontiums zu messen. Im ersten Falle muß man Linien- 
intensitäten vergleichen, im zweiten jedoch Linienverschiebungen mes- 
sen. Da die Messung von Intensitäten mit einer relativ großen Un- 
sicherheit behaftet ist, Linienverschiebungen aber verhältnismäßig gut 
bestimmt werden können, haben wir den zweiten Weg gewählt. Hier- 
für sprach auch noch die Tatsache, daß die Menge des im Anhydrit iso- 
morph eingebauten Strontiums in den meisten untersuchten Proben 
klein gegen die gesamte Strontiummenge war. Es erwies sich deshalb 
als günstiger, das eingebaute Strontium direkt zu messen und nicht 
durch Abzug der Colestinmenge vom Gesamtstrontiumgehalt zu er- 
rechnen. Wir haben zunächst eine Reihe von Mischkristallproben des 
Systems CaSO,—SrSO, bekannter Zusammensetzung in Anlehnung an 
die Untersuchungen von GRAHMANN (1) hergestellt. An diesen Proben 
wurde die Lage einiger Debye-Scherrer-Linien gemessen. Durch Ver- 
gleich mit den entsprechenden Linien natürlicher Proben ergab sich 
dann deren Strontiumgehalt. 


Herstellung der Eichproben 


Für eine Mischkristallreihe von CaSO, mit 0—2,0 Gew.-% SrSO, 
wurden insgesamt 17 Proben in Abstufungen von jeweils 0,125 Gew.-% 
SrSO, hergestellt. Die Herstellung der Ausgangssubstanzen CaSO, und 
SrSO, erfolgte durch Tempern von CaSO, : 2H,0 (Merck-Präparat) bei 
11000 C beziehungsweise durch Fällung aus einer SrCl,-haltigen Lö- 
sung mit verdünnter Schwefelsäure. Die jeweils aus 3 g Substanz be- 
stehenden CaSO,—SrSO,-Mischungen wurden in einem Achatmörser 
60 Minuten intensiv homogenisiert, bei einem Druck von 8t/cm? zu 
Tabletten mit einem Durchmesser von 16 mm und 7 mm Höhe ge- 
preßt, einzeln in einem abgedeckten Platintiegel 30 Minuten bei 1360°C 
getempert und dann rasch auf Zimmertemperatur abgekühlt. Anschlie- 
Bend wurden die gesinterten Tabletten in Quarzgutschalen erneut etwa 
4 Stunden bei 1100° C getempert und über Nacht langsam im Muffel- 
ofen abgekühlt. Nach dem Zerreiben der Proben in einem Achatmörser 
wurde vor der röntgenographischen Untersuchung die Mischkristall- 
bildung zunächst noch mikroskopisch kontrolliert. Ferner wurde in 
einigen Proben analytisch der SO,-Gehalt bestimmt, um eine eventuell 
durch das Tempern bedingte CaO-Bildung nachzuweisen. Jedoch ließ 
sich in keiner untersuchten Mischung Calciumoxyd feststellen. 
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Durchführung der röntgenographischen Messungen 


Die röntgenographischen Messungen erfolgten mit einem Berthold’- 
schen Zählrohrgoniometer. Dazu wurde die Lage von 9 nicht indizierten 
Debye-Scherrer-Linien im Winkelbereich von # = 67°—84° in Ab- 
hängigkeit vom Strontiumgehalt der Proben gemessen. Es wurde un- 
gefilterte Cu-Strahlung verwendet und zur quantitativen Auswertung 
nur die Linie mit der größten relativen Winkelverschiebung benutzt. 
Ihre Lage in Abhängigkeit von der Konzentration ist in Abbildung 1 
wiedergegeben. Um eine durch thermische Ausdehnung bedingte Li- 
nienverschiebung hinreichend klein zu halten, muß die Temperatur des 
Präparats mindestens auf + 0,5°C konstant eingestellt werden?. Des- 
halb wurde ein besonderer Präparathalter gebaut, der durch Kühl- 
wasser aus einem Thermostaten mit der gewünschten Genauigkeit auf 
20° C gehalten wurde. Dieser Halter befand sich zur thermischen Iso- 
lierung in einem geeigneten Gehäuse. Der Ein- und Austritt des Strah- 
les erfolgte durch ein Cellophanfenster. Die pulverförmige Probe wurde 
in eine ausgefräste Vertiefung von 0,5 mm gepreßt, so daß stets die 
gleiche Schichtdicke gewährleistet war. Die Winkeleichung erfolgte 
durch aufgebrachtes Goldpulver. Die MeBpunkte in der Abb. 1 sind 
Mittelwerte von je 5 Einzelmessungen, während die natürlichen Proben 
nur je dreimal gemessen wurden. Aus der Streuung der Meßergebnisse 
bei den Eichproben und den natürlichen Anhydriten ließ sich ab- 
schätzen, daß der SrSO,-Gehalt einer einzelnen Probe nach der geschil- 
derten Methode auf etwa + 0,1 Gew.-%, genau bestimmt werden kann. 
Für freundliche Diskussionen danken wir Frau Prof. Dr. K. Bort- 
DORNBERGER und Herrn Prof. Dr. E. Trıto. 
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Abb. 1. Änderung des Winkels # einer Debye-Scherrer-Linie in Abhängigkeit 
von der SrSO,-Konzentration in CaSO,—SrSO,-Mischkristallen bei 20° C. 


? Über die thermische Ausdehnung an einigen der untersuchten Misch- 
kristalle wird von H. J. BunGe gesondert berichtet. 
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H. Borchert: Ozeane Salzlagerstätten. Grundzüge der 
Entstehung und Metamorphose ozeaner Salzlagerstätten 
sowie des Gebirgsverhaltens von Salzgesteinsmassen. — 
Berlin-Nikolassee 1959, Gebrüder Borntraeger, 237 S., 10 Tab., 
31 Textabb., 3 Taf., geb. DM 48,—. 


Die Erforschung der ozeanischen Salzlagerstätten stand in der 
Zeit vor etwa 50 Jahren in hoher Blüte. Der große Physikochemiker 
J.H. van’r Horr hat zwar schon 1912 die Augen geschlossen, aber 
zahlreiche Mitarbeiter und Schüler waren weiter an der Arbeit. Noch 
1912 war das Sammelwerk ,,Untersuchungen über die Bildungsver- 
hältnisse der ozeanischen Salzablagerungen“, das 52 Arbeiten von 
van’t Horr und 29 Mitarbeitern aus aller Herren Länder vereinigt, 
herausgekommen. 1915 erschien die erste Auflage des Buches von 
JÄNECKE, ‚Die Entstehung der deutschen Kalisalzlager“‘, 1923 die 
zweite. Zahlreiche mineralogische und petrographische Arbeiten, vor 
allem von FRIEDRICH RINNE und seiner Schule, wurden in dieser Zeit 
verfaßt. H. E. BoEKE untersuchte den Einbau von Brom, Jod und 
Eisen bei der Kristallisation von Salzen, W. Bitz seltenere Elemente 
in Salztonen. Eine solche Blütezeit ist dem Studium der Salzlager- 
stätten nicht wieder beschieden gewesen, obwohl die Beschäftigung 
mit ihnen nie ganz aufgehört hat. HERMANN BORCHERT hat sich seit 
1933 mit den Problemen der Salzausscheidung und Umwandlung be- 
schäftigt. Diesen Arbeiten verdanken wir 1940 ein Buch, ,,Die Salz- 
lagerstätten des deutschen Zechsteins. Ein Beitrag zur Entstehung 
ozeaner Salzablagerungen“. Das nach fast 20 Jahren vorliegende neue 
Buch berücksichtigt die unterdes erschienenen Arbeiten, soweit der 
Referent es beurteilen kann, recht vollständig. 


Das Buch ist in 23 Teile gegliedert, von denen die ersten 14 den 
allgemeinen Ausscheidungs- und Umwandlungsbedingungen gewidmet 
sind. Es folgen ein Kapitel über vergleichende Betrachtungen ver- 
schiedener Salzlagerstättentypen, über die Kalilagerstätten im Ober- 
rheintalgraben, sowie Anmerkungen zu den Steinsalzvorkommen im 
Mittleren Muschelkalk Süddeutschlands und zu einem Langbeinit- 
und Kalinitvorkommen im Ischler Salzgebirge. Die nächsten Kapitel- 
überschriften lauten: ,,Die Zusammenhänge zwischen Salz und Erdöl“, 
„Zur Salztektonik“, „Zur Gebirgsmechanik von Salzlagerstätten“. 
Ein Schlußwort, ein Literaturverzeichnis (40 Seiten) und ein Autoren- 
und Sachregister beschließen das Buch. 


Der Referent muß bekennen, daß er sich beim ersten Durchblät- 
tern des Buches über die Berücksichtigung der verschiedenartigen 
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Forschungsgebiete, die bei der Deutung der Salzlagerstätten heran- 
gezogen werden müssen, sehr gefreut hat, insbesondere auch darüber, 
daß endlich wieder die physikalisch-chemischen Bedingungen bei der 
Bildung und Umbildung der Salzlagerstätten in den Vordergrund ge- 
stellt werden, im Gegensatz zu manchen geologischen Bestrebungen, 
ohne Berücksichtigung der chemischen Vorgänge auszukommen. 
Beim eingehenden Studium sind dem Referenten einige Bedenken 
gekommen. Da ist zunächst die von BoORCHERT schon immer verfoch- 
tene Anschauung der ,,Meerwasserausscheidungen unter dynamisch- 
polythermen Bedingungen“. Sicherlich sind in einem eindampfenden 
Meeresbecken Strömungen vorhanden, aber darf man diese gleich- 
setzen mit Laboratoriumsversuchen in einer 70 cm langen schmalen 
Filmentwicklungsschale, die von unten geheizt wird, während doch 
das eindampfende Meeresbecken von oben geheizt wird und unver- 
gleichlich viel tiefer ist? Hier sollte eine vertiefte Betrachtung ein- 
setzen. 

Weitere Fragezeichen möchte man bei der Erörterung des Sulfat- 
defizits machen, das in den letzten Ausscheidungen auftritt. Bakterien 
sollen H,S produziert haben, der in die Atmosphäre entwich. Ist es 
schon schwierig, sich vorzustellen, daß eine reiche Bakterienflora in 
der konzentrierten Salzlauge gelebt haben soll, als das Meerwasser 
schon auf weniger als 2%, eingedampft war, so ist es noch schwerer zu 
verstehen, daß das Eisen, das ein so empfindliches Reagens auf H,S 
ist, im Carnallit meistens als Hämatit vorliegt. Ist bei dem Sulfat- 
defizit der Anhydritanteil berücksichtigt, der in den Kalisalzen steckt? 
Wenn das nicht geschehen sein sollte, so könnte doch der Zufluß von 
Festlandswässern zur Anhydritbildung geführt haben. Kalkbildung, 
die BoRCHERT auf 8.13 als Gegenargument anführt, konnte nicht 
stattgefunden haben, da in diesem Stadium bereits alles CO, aus der 
Salzlösung entwichen sein muß. Die Flußwässer haben im Mittel 
20,39 Ca zu 12,14 SO,, im Anhydrit ist das Verhältnis 29,44 Ca zu 
70,56 SO,. 

Daß BoRCHERT die Bedeutung der Umwandlung der Salze, ihre 
Metamorphose, betont, entspricht auch den Anschauungen des Refe- 
renten. Es ist nicht einzusehen, warum man den Begriff der Metamor- 
phose auf Silikat- und Karbonatgesteine beschränken und die Salze 
davon ausnehmen soll. Sie sind ein besonders schönes Beispiel dafür, 
daß der Grad der Metamorphose nicht nur von Druck und Temperatur 
abhängt, sondern auch von der Reaktionsfähigkeit der Bestandteile. 
Man kann die Salze als bei relativ niederen Temperaturen und Druk- 
ken entstandene hochmetamorphe Gesteine auffassen. Aber auch bei 
der Behandlung der Metamorphose durch BORCHERT wird man einige 
Bedenken anmelden müssen. Er hat den Begriff der ,,Stufenmetamor- 
phose“ eingeführt. Ob das nötig und zweckmäßig ist, erscheint dem 
Referenten zweifelhaft. Eine Diskussion müßte an Beispielen erfolgen, 
aber dafür ist ein Referat nicht der richtige Ort. Die Stufenmetamor- 
phose wird im Text auch als polytherm und dynamisch bezeichnet. 


192 Buchbesprechung 


Die Worte dynamisch und polytherm haben hier unglücklicherweise 
einen anderen Sinn als bei der Ausscheidung. ‚Die Dynamik bezieht 
sich also hierbei auf die Entwicklungstendenz der Lauge.“ Polytherm 
bedeutet, daß die Temperatur zwar über längere Zeiten konstant 
sein, aber dann wieder wechseln konnte. Auch an anderen Stellen be- 
merkt man, daß das Buch nicht für Anfänger geschrieben ist, es fehlt 
z.B. eine Übersicht über die Salzminerale und ihren Chemismus. 
Auch fortgeschrittene Studenten werden wohl nicht immer wissen, 
was Löweit oder Vanthoffit usw. ist, und daß Reichardtit und Epsomit 
(S. 36/37) das gleiche Mineral sind. Andererseits bietet aber das Buch 
dem Forscher eine Fülle von Anregungen auf den verschiedensten 
Gebieten. Die kritischen Bemerkungen des Referenten sollen keines- 
falls den Wert herabsetzen, sondern vielmehr zeigen, wie interessant 
für ihn die Lektüre war. Er möchte hoffen, daß das gedankenreiche 
Buch bei den Fachgenossen das gebührende Interesse findet. 

C. W. Correns 
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Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Geologie und 
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Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 
1. die Gebiete: Allgemeine und Angewandte Geologie, einschl. Lager- 
stättengeologie, sowie Historische und Regionale Geologie an Professor 
Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Paläontologisches Institut der Univer- 
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Optische Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale 


Teil 1: Bestimmungstabellen 


Von 
Dr.-Ing. W. Ehrenreich Tröger 


ord, Professor für Mineralogie, Gesteins- und Lagerstättenkunde 
an der Universität Freiburg i.Br. 


3. Auflage der „Tabellen zur optischen Bestimmung der gesteinsbildenden Minerale“ 


17 Tabellen, 90 Diagramme, 258 Figuren, 16 Stereogramme im Text und auf 
2 Beilagen, 10 Nomogramme, XI, 147 Seiten, Format: 16,5x 25 cm. — 1959 
In Leinen gebunden 27.80 DM 


Die gute Beurteilung der „Tabellen“ in Fachkreisen erforderte seit 
1952 schon die 3. Auflage. Die optischen und chemischen Daten sowie 
das Vorkommen der Minerale werden hier mit größtmöglicher Genauig- 
keit aufgeführt. 


Das Buch ist für alle optischen Untersuchungen praktisch unentbehrlich. 
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